385

Arbeiten des pflanzenphysiologischen Institutes der k. k. Wiener
Universitit.

XL Beitrage zur Lehre von der Festigkeit und Elasticitit vege-
tabilischer Gewebe und Organe.

Von Theodor v. Weinzierl.

(Vorgelegt von Prof. Wiesner in der Sitzung am 19. Juli 1877.)

Einleitung.

Es ist in physiologischer Deziehung gewiss von grossem
Interesse, die Festigkeits- und Elasticitiitsverhiiltnisse pflanzlticher
Organe und Gewebe genauer kennen zu lernen, weil sie nicht
nur die Grundlage fiir die Kenntuiss und riehtige Anffassung der
mechanisehen Eigenschaften der Pllanzentheile, z. B. des Bastes,
des Holzes ete. bilden, sondern auch desshalb, weil eine Reihe
von wichtigen, die Baumechanik der Gewiichse betreffenden
Fragen auf diese Weise zar Lisung gelangen kann.

Allein, abgesehen von dem so ausgezeichneten Werke
S.Sehwendener’s,! auf das ich spiiter noch ausfiihrlieher zu
sprechen kommen werde, sind bis in die jiingste Zeit nur wenige
von den zalilreichen Arbeiten iiber diesen Gegenstand von
physiologischem Werthe, denn aie meisten beziehen sieh nur auf
die Kenntniss von den technischen Eigenschatten der Holzer
und Fascrn.

Die Untersuchungen von Du Hawmel? Kinunen wir als die
ersten iiber die physikalischen Eigenschaften der Holzgewiichse

LS. Schwendener: Das meehanische Prineip im anatomischen Baue
der Mouocotylen, Leipzig 1874.

2 Physique des arbres, 1753 und de 'Exploitation des bois, 1764.
Sit.zb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXVI, Bd. I. Ahth. 20
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bezeichnen, aueh enthalten sie schon Angaben iher die Festig-
keit wasserhaltiger und trockener Holzer.

Spiter wurde von Charles Dupin! die Frage iiber die
Festigkeit und Elasticitiit wieder bearbeitet nnd zwar fand der
genannte Forgeber durch unmittelbare Versuehe eine Beziehung
zwischen der Elasticitiit und dem specifischen Gewichte der
Hilzer, wonach die sehwersten Holzer auch die am biegsamsten
sein sollen. Eine genane Bestimmung jedoch sowohl der Elasti-
citiit als auneh der absolnten Festigkeit enthalten diese Unter-
stnchungen nicht.

Ausser den Arbeiten iiber die 1olzer, welehe eigentheh den
grissten Theil der Literatur iiber diesen Gegenstand bilden,
seien hier noch die Versnehe iiber die Festigkeit und Elasticitiit
vegetabilischer Fasern crwiihut, welche von Roxburgh?* und
Labillardicre? ansgefiibnt warden, von denen jedoch nnr die
des letzteren brauchbar sind, weil sich die Angaben Roxbnrgh’s
nur anf Seile beziehen. Eine Zusammensgtellung der dlteren
Arbeiten in dieser Riehtung hin findet sich bet Fechner, tiiber
die neueren bei Niordlinger,” woselbst anch einige vom Auntor
selbst ansgetithrie Experimente iber die Festigkeit und Elasti-
citiit der 116]zer namhaft gemaceht werden.

Dic griisste Bedeutung fiir die Erkenntniss der mechanigehen
Eigenschaften der Pflanze hat wunstreitig das epochemachende
Werk Schwendener’s, in welechem der Autor vom streng phy-
sikalischen Standpunkte ansgehend die Principien der Ban-
mechanik anf die PHlanze anwendet mnd ant diese Weise eine
grossere  Klarheit in die Auffassung  gewisser anatomischer
Begrifte hineinhringt, als es bisher gethan wurde.

Der Verfasser stellt sich zuerst die Frage, ob im Gewebe
der Getiisspflanzen aneh hestimmte Elementarorgane vorhanden

1 Charles Dupin: Expériences sur la forece, la lexibilité et I'elasticite
des bois. Paris 1513,

2 In: Technical Repository, 1524

3 Tu: Annales du Museum Chist. natur, 11, pag. 174—454.

* Resultate der bis jetzt unternommenen PHanzenanalysen. 1829
Vergl. Sehulimacher’s Physik der Planze.

s Nordlinger: Die technisclien Eigenschatten der Holzer. 1360,
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sind, welche eine rein mechanische Fanetion zu vollfithren haben,
besitzen, und welche, gleichwie die Organe des trachealen
Systemes der Durchliiftung, andere wieder der Assimilation und
Wasserleitung dienen, zur Herstellung der erforderlichen Festig-
keit in der Pflanze bestimmt sind.

Seine Untersuchungen fithrten zur Bejahung dieser Frage.
Zu den sogenamnten specifisch -mechanischen Zellen rechnet
Schwendener aber nicht allein die Bastzellen und bastiihn-
lichen Collenchymzellen, sondern anch Elemente des Holztheiles,
welehe in manchen Fillen cine eben so grosse Widerstandsfiihig-
keit besitzen als die Bastzelleu.

Die mechanischen Zellen des Collenchyms modelliren sieh,
wie sich Sehiwendener ausdriickt, ans dem Parenchym herauns
und sind vom eollenchymatisch verdickten Parenchym kaum zu
unterscheiden. Im jugendlichen noch parenchymatischen Znstande
entfalten diese Zellen eine ausschliesslich assimilatorisehe Thii-
tigkeit und je mehr ihre Form den prosenchymatischen Charakter
annimmt, das Chlorophyll spiirlicher wird, und endlich ganz
verschwindet, ferner ihve Poren spaltenformig und dabei longi-
tudinal oder schiwvach schief gestellt erseheinen, hat die mecha-
nische Funetion dax Ubergewichit ither die assimilatorische.

Sehwendener erkliint avel die oft so miichtigen nnd an
verschiedenen Stellen des Blatt- und Stammquerschuittes gewisser
PHlanzen aunftretenden Bastanlagen, indem er daranf anfnierksam
macht, dass die Bastzellen oder die Elemente des mechanisehen
Systemes vorzogsweise dort michtig entwickelt sind, wo die
Pflanze in hohem Grade auf Festigkeit in Ansprach genommen
wird. !

In der vorliegenden Arbeit setzte ieh nicht nur einige von
Sehwendener begonnene Versuche fort, sondern versuchte
auch noch einige, wie mir scheint, physiologiseh interessante

t Jiingst hat Prof. Dr. H. Leitgeb in Graz in cinem Vortrage die
Untersuchungen Schwendener’s in schiner nnd geistvoller Darstelinng
und wit Beziehung auf das Darwin’sche Prineip der Anpassung zusammen-
gefasst. Da jedoch die in dieser Arbeit ausgesproclienen Ldeen keinerlei
Aunkniiptungspunkte bieten fiir die von mir angestrebren Ziele, so habe ich
sie hier anch keiner ecingehenderen Besprechung unterzogen.
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I'ragen zn hearbeiten, welche die Zugfestigkeit und Elastieitiit
versehiedener vegetabiliseher Gewebe betreffen.

Die vorliegende Abliandiung bitte ich jedoch nur als einen
kleinen Beitrag zuar Lehre von der Festigkeit und Elasticitiit der
vegetabiliselien Organe und Gewebe anzusehen, welehe bloss
einige Liicken in der Kenntniss der mechanischen Eigenschaften
der Pflanze ausfiillen soll.

I. Capitel.

Priifung der absoluten Festigkeit und Elasticitit lebender
und todter (trockener) PHlanzentheile.

Obgleich es a priori schon nahe zu liegen seheint, dass die
Verschiedenheit der lebenden und todten Pflanzentheile auel in
ihren  mechanischen  Eigenschaften zmmn Ausdrucke kommen
diirfte, und sieh vielleieht in der verschiedenen Festigkeit nnd
Elasticitiit lebender und todter Organe kund gibt, so ist doch
dieser Unterschied bishier noch nicht Gegenstand einer genaneren
Untersuchung gewesen.

Man beschiiftigte sieh bisher allerdings zu wiederholten
Malen mit der Frage nach der Festigkeit und Elasticitiit todter,
beziehungsweise trockener Pflanzentheile, wie z. B. der Holzer
und Fasern, jedoeh wurden diese Versuehe nicht immer mit der
erforderlichen physikalischen Exactheit ausgetfiihrt und auch
nicht im Vergleiche mit den frischen noeh lebenden Vegetations-
organen in Bezug anf ihre mechanische Leistungstithigkeit ein-
gehender abgehandelt.

Wenn auch die ersten Versuehe, welche von Muschen-
brick und Buffon? iiher den Einfluss des Wassergehaltes anf
die Festigkeit von Holzern angestellt wurden, zu unrichtigen
tesultaten gefiilirt haben, so sind gie in physiologischier Beziehung
doch in soferne nicht ohne Belang, weil sie zur weiteren Ans-
arbeitung einer gewiss sehr wichtigen und interessanten Frage
Anregung gegeben haben.

t Vergl. Nordlinger, 1. c. pag. 336.
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Zuerst widerlegte Du Hameltr die Anschanung der
genannten Forseher, dass die Fenchtigkeit gritner Holzer diesen
eine grossere Festigkeit verleihe, indem er anfmerksam machte,
dass dnreh die Saftfenchtigkeit die Holzstiicke von selbst ein-
schlagen und auf der gekriimmten Seite etwas gedehnt und
dadureh geschwiceht werden.

Von nieht geringer Bedeutung tiir diese Frage sind auch die
Versuchevon Boncherie,® weleher zum ersten Male experimentell
den Nachweis leferte, dass vollstiindig trockenes Holz eine viel
geringerce Elasticitiit besitzt als solehes, welches hygroskopische
Feunchtigkeit in einiger Menge enthiilt.

Er impriignirte einen Fichtenstamm mit Chlorealeinmlisung
und schnitt darans Bretter von eirca 2—3 Millimeter Dicke. Die
Bretter, welche in Folge der hygroskopisehen Eigenschaften des
Chlorealcinm sich triseh erhielten, konnten stark gebogen werden,
ohne wie gleich dicke Bretter von nicht imprignirten Fichten zu
zerbrechen und nach Aufhiren der biegenden Kraft gingen sie
sofort wieder in ihre urspriingliche Form znriiek.

Diese Versnehe beziehen sich cigentlich nnr auf die relative
Festigkeit nnd sind erst spiter dureh Chevandier und Wert-
heim? auch anf die absolute Festigkeit ansgedehnt worden. Es
wurde hier auch die Frage von der Bezielmng des Wasser-
cehaltes des Holzes zur Festigkeit und Elasticitiit einer end-
giltigen richtigen Losung zugefiihrt nnd durch directe Versnche
nachgewiesen, dass die Festigkeit mit dem abnehmenden Wasser-
gehalte des Holzes wiichst, wiihrend die Elasticitiit immer kleiner
wird.

Die unmittelbare Anregung jedoch zur vorliegenden Frage-
stellung gaben einige von Sehwendener begonnene Versuche
iiber die Festigkeit des todten Bastes und der Vergleich mit dem
lebenden noch frischen Gewebe.

.

1t Conservation, pag. 264. Vergl. Nordlinger: Technische Eigen-
schaft des Holzes, pag. 356.

2 Vergl. Boussingault: Die Landwirthschaft, 1351, Bd. 1; nach:
Annales de chimie et physique. 2. Ser.. Tab. 74, pag. 134.

8 Mémoire sur les propriétés mecan. des bois. Tal. IX.
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.Der trockene Basts, sagt Sehwendener,! (scheint zwar
im Allgemeinen iibercinstimmende Elastieitiitsverhiiltnisse dar-
zubicten (wie der frische), doch hat das Austrocknen in jedem
1Palle cinen gewissen Einfluss auf die Cohdision, den ich hier nicht
nitlier verfolgen will. Beispielsweise fiihre ich nur an, dass die
Liingenzunahme von 56— 6 M., welehe ich an einem H M. breiten
und 430 Mm. langen Streifen von Phormium tenaar hei 10 Kilo
beobachtete, am andern Tage noch 3-5 M., am dritten nur noch
3:3 M. betrug. 15 Kilo Belastung bewirkten jetzt cine Verlin-
gerung vou d M. bei vollkommener Elasticitiit. Hiernach wiirde
das Tragvermigen pro Quadratmillimeter auf nahezn 24 Kilo
anzuschlagen scin. Daz Austrocknen dieses Riemens fand im
cingespannten Zustande statt. — Anch die Pincette war daran
hiingen gebliehen. Dic Liinge des nicht belasteten Riemens war
nacli wic vor dieselbe gebliehen. Yerner mag noch erwilnt
werden, dass der Kiufliche Lindeubast im trockenen Zustande
dilliche Lrgebnisse lieferte. el heobachtete z. B. eine Verliin-
gerung vou 12 auf 1000 vnd ein Tragvermigen, das sich min-
destens anf 20 Kilo pro Quadratmillimeter herechnet.

Weitere Versuche in dieser Riehtung wurden von Sehwen-
dener nicht ausgefitlirt. Allein es geht schon ans diesen zwei
Versuchen hervor, was ich durel meine Untersuchungen bestiitigen
musste, dass das trockene Gewebe cine grossere Festigkeit, aber
eine geringere Elasticitiit besitzt als das frische.

Die Methode, nach der ich meine Versuche ausfithrte, war
im Wesentlichien nieht viel verschieden von der, welche Sehwen-
dener anwendete.

Die Bestimmung der Zugfestigkeit wurde wmittelst cines
eigens zu diesem Zwecke angefertigten Zerreissapparates ® vor-
genommen, der ans einem rechteckigen massiven lolzgeriiste
Destand. anf dessen oberster Seite eine Messingklemme frei
heweglich autgehingt werden konnte, in welche der betreftende

L] c. pag. 15.

2 Nach Angaben Prof. Wiesner’s vom Mechaniker des physikali-
schen lustitutes der k. k. Wiener Universitit angefertigt, und Eigenthum
dexs ptlanzenphysiologischen Institutex.
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zu untersuchende Pflanzentheil eingeschraubt und am unteren
Snde durch ecine zweite Klemme gespannt nnd in verticaler Rich-
tung belastet wurde. Es geschah dies dureh Auflegen von
Gewichten auf eine in die untere Klemme einhingbare Wag-
schale.

An der rechten Seite des Geriistes war cin in Millimeter
getheilter Massstab angebracht, aut den ein mit einem horizontal
gestellten Zeiger vertical bewegliclier Schieber die jeweilige
Linge nund Verliingernng des Riemens hezeichnete.

Als Mass  der absoluten Festigkeit habe ich bei allen
Versnchen dasjenige Gewicht, ausgedriickt in Kilogrammen,
angenommen, welches das Zerreissen eines Riemens vom Quer-
schnitte eines Quadratmillimeters hervorbrachte. s ist das der
in den folgenden Versuchen immner mit /7 bezeichnete Festigkeits-
modul.

Die Tragkraft pro Quadratmillimeter oder der Tragmodul
(immer mit 7’ bezeichnet) wurde bestimmt durch das Gewicht,
welches den Rienmen von 1 Quadratmillimeter Quersehnitt his zur
Elasticitiitsgrenze auszadelnen im Stande war. Die letztere
Grisse konnte jedoch nicht mit grosser Genaunigkeit experintentell
bestimmt werden, weil mir nicht immer die Linge von 1 Meter
zur Verfiigung stand, ich glanbte indess keinen grossen Fehler
begangen zu haben, wenn ich die bleibende Verlingerung von
0D M. des untersnchten Riemens auf die Linge von 1 Meter
umrechnete.

Cberhaupt habe ich ausserdem stets noch den Elasticitiits-
modnl berechnet, welcher allein zum Vergleiche der Resultate
beziiglich der Elasticitiit geniigen wiirde.

) AN

N

[eh beniitzte hiezu die Formel £ = —

ausgedriickt in
-

Kilogramm - Millimetern, worin /> die Belastung, L die Linge
und ¢ die Verlingerung des Riemens bedeuten.

Der Querschnitt des Riemens ist jedoch micht als der fiir
die Festigkeit massgebende anfzufassen, denn nicht alle Gewebs-
elemente haben nach Schwendener gleichen Einfluss anf die
Festigkeit und ich habe desshalh innmer nur den Querselnitt oder
die Oberfliche der specifisch-mechanischen Zellen als die effectiv
belastete Querschnittstliiche angenommen.
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Bei der Ermittlung derselben ging ich anf tolgende Weise
vor, Tel brachte feine Quersclnitte durch ein Fragment des
antersnchten Riemens unter das Mikroskop, und zeiclmete mittelst
der Camera lucida die betreffenden Elemente des meehanischen
Systems (z. B. Oberfliiche der Bastbelege) auf ein in Quadrat-
millimeter getheiltes Papier heraus, bhestimmte durch genaues
Abziililen der Quadratmillimeter die Fliele, dividirte die Summe
der einzelnen Obertliichen dnreh das Quadrat der Vergrosserung
und erhielt somit den wahren helasteten Quersehnitt der speei-
fiseh mechanisehen Zellen.

Um aber die Bezichungen des Wassergehaltes zur Iestig-
keit und Elasticitit des Dbetretfenden Organes oder Gewebes
finden zu konnen, musste bei jedem Versuehe aueh nebenher
der Wassergehalt des Riemens bestimmt werden, und es ist
derselbe auch bei allen folgenden Versuelien in Proeenten
angegeben.

Zu allen Versuehen warden nur gesunde, normal entwickelte
griine Planzen verwendet und dafiir Sorge getragen, dass gleieh
nach dem Abschneiden des Blattes dasselbe znm Versuche ver-
wendet wurde, nm so genan als moglich noch bei dem Wasser-
gehalte der lebenden Pflanze experimentiren zu kdnnen. Anf das
Alter der DBlitter wurde vorlinfig keine genauere Riicksicht
genommen, jedoch habe ich ziemlich gleiehalterige Organe zum
Versuehe gewiililt, wm die Resultate vergleiehbar machen zu
konnen.

Es folgen nun dic einzelnen Versuche, ans denen die Metho-
den der Untersnehung noch kiarer hervortreten werden.

I. Blatt von Dracaeia éndivisa Forst, im trischen Zustande.

Wassergehalt = 1409 .

Riemen aus der Mitte des Blattes.

1. Versnelh.

Linge = 218 Millimeter.
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Bei 1 Kilo Belastung erfolgte eine Verlingerung von 0-5 M.

c
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Totalverlingerung = + Mm.

Totalbelastung=9Kilo-~dem Gewichte der Wagschale -+ Klenime
Gewicht der Wagschale =0-639 Kilo
Y . Klemme =0-0724

Summe = 0-6114 Kilo.

daher P = 9-6114 Kilogramm, wenn P die Totalbelastung
bezeichnet.

Bestimmung des Quersehnittes der mechanischen Zellen:
Bei 120maliger linearer Vergriosserung zeigte der Quersehnitt
6 Gefiisshiindel mit miichtigen Basthelegen, die Lumina der Bast-
zellen waren in Bezng aut die Dicke der Membran versehwindend
klein nnd kommen desshalb niehit in Abreelmung.

Die Fliche der Bastbelege betrug 627384 Quadratmillimeter
und in wahrer Grosse =0-436 Quadratmillimeter, worans sich
bei einer Totalbelastung von 9-6114 Kilogramm ein Iestigkeits-
modul von 22 Kilo und bei einer approximativen Elastieitiits-
grenze von 7' Kilogramm ein Tragmodul = 17 Kilo berechnen.
Der Elasticitiitsmodul betriigt somit 1200 Kilogramm - Milli-
meter. EKin

2. Versuch

mit einem Riemen desselben Blattes und bei demselben Wasser-
gehalte ergab fiir eine Liinge von 236 Millimetern und einer
Fliche der mechanischen Zellen = (-4 Quadratmillimeter ; ferner
bei einem Zerreissgewichte = 3-61 Kilo # = 21-5 Kilo bei einer
Elasticitiitsgrenze = 6+9 Kilo, 77= 17-35 Kilo; der Elasticitiits-

1 Bleibende Verliingerung.
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modul £ = 1230 hei einer Totalverlingerung von 5 Milli-
metern. Der
ou Mersulal

fitr eine Linge = 180 Millimeter, einc Fliche der mechanisehen
Zellen = 0-45H Quadratmillimeter cin Zerreissgewicht = 9-14 Kilo
ergab I = 22 Kilo und bei eciner Elasticitiitsgrenze = 7-65 Kilo
= 17 Kilo: der Elasticitiitsmodul bereehnet sich auf 1210 Kilo-
gramm-Millimeter bei einer Verlingerung = 3-1 Millimeter. Das
arithmetisehie Mittel ans diesen Beobachtungen ergibt fiir das
trische Blatt von Dracaena indivisa cin Festigkeitsmodul = 21-33.
also nahezn 22 Kilogramm, einen Tragmodnl = 17 Kilogramm
und ein Elasticitiitsmodnl = 1215 Kilogramm. Die Verliingerung
betrung 17 auf 1000,

Um den Unterseliied des frischen mnd trockenen Blattes in
Bezug ant Festigkeit und Elasticitiit benrtheilen zu knnen,
schliesse ieh die Versnehe mit dem trockenen Riemen hier an.

L. Blatt von Dracaena indivisa Forst. trocken.
Wassergehalt = 15" .
1. Versueh.

Riemen aus der Mitte des Blattes.
Linge = 128 Millimeter.

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingerung von 0-0 Mm.

2 . . - . . = AHY
5 - . . - . o () =
- 4 L . N « 00 L
. D , « Ob .
6 - - « ., . = Uy o
I . . N w .. 0o .
1 . . . . - (DR
LT . . . . 00 .
o erissen.

Totalverlingerung =2 Mm.

Totalbelastung = 8:6114 Kilogramnu.

Dic Fliiche der mechanischen Zellen des Querselmittes
betrug bei 130maliger linearer Vergrisserung 57122 Quadrat-
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millimeter und in wahrer Grisse 0-333 Quadratmillimeter, worans
bei ciner Totalbelastung von 36114 Kilo sich ein Festigkeits-
modul = 25:H Kilo und bei einer Elasticitiitsgrisse = 7 Kilo ein
Tragmodul voun 20 Kilo sich berechnen, wilirend der Elastieitiits-
modul die Zall 1630 erreichte. Ein

2. Versuel.
ergab tir eine Linge = 130 Millimeter und Totalbelastung =
8043 Kilo, I'= 26 Kilogramm, 7'= 20 Kilo nnd £ = 1670 bei
einer Verlingerang von 2-5 Millimeter.

3. Versuceh,

Fiir eine Liinge von 200 Millimeter und Zerreissgewicht =
9-12 Kilo, berechnet sich /= 25 Kilo und bei einer Grenze =

9

8 Kilo, 7= 200 Kilo und bei einer Totalverlingerung von
65 Millimeter, £ = 1630 Kilogramm-Millimeter.

Das Mittelaus diesen 3 Beobachtungen gibt fiirdas trockene
Blatt von Dracaena indivisa F = 25-H Kilo, T = 20 Kilogramm,
£ = 1677-6 Kilo und eine Verliingerung von 12 auf 1000.

o

IIL. Blatt von Dasylivion longifolivwnme im frischen Zustande.
Wassergehalt = 45° .
1. Versuch,

Riemen aus der Mitte des Dlattes.
Linge = 202 Millimeter.

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingerung von 0-0 M.

. 2 - . X =.0)-5
L e x ) n o
. . ) r . . 05
=9 . gerissen Totalver]iingerung=?'5 Mm.

Totalbelastung = 56114 Kilogramm.
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Der Querschnitt zeigte bei 150maliger linearer Vergrisse-
rung 6 Gefisshiindel mit miichtigen Bastbelegen von der Durch-
schnittsfliiche = 3887 Quadratmillimeter oder in wahrer Grosse
= 0-23 Quadratmillineter. Bei dem bheobachteten Zerreiss-
gewichte von 5-6114 Kilogramm, bereelmet sich ein Festigkeits-
modal von 21-5 Kilo nnd bhei ciner Elasticitiitsgrenze von 35 Kilo-
gramm ein Tragmodnl von 17 Kilogrammn und ein Elastieitéits-
modul von 1700 Kilogramm-Millimeter. Der

2. Versneh

mit einem Riemen aus demselben Blatte und bei demselben
Wassergehalte ergab fiir eine Liinge = 157 Millimeter, eine
Totalbelastung von 46114 Kilogramm, einer Querschuittsfliiche
des Bastes = 0-2116 Quadratmillimeter, ein Festigkeitsmodul
= 21-8 Kilo, und bei einer Elasticitiitsgrenze =3-78 Kilogramm
ein Tragmodul = 18 Kilo und ein Elasticitiitsmodul = 1720
Kilogramm-Millimeter bei einer Verlingerung von 2-H Millimeter.

3. Versuceh.

Die Liinge des Riemens betrug 200 Millimeter, das Zerreiss-
gewielit 6-H026 Kilo: der Querschnitt der mechanischen Zellen
= 0302 Quadratmillimeter, hieraus bercchuet sich ein Festig-
keitsmodul = 175 Kilogramm und bei einer Verlingerang =
2-5 Millimeter ein Elasticitiitsmodul = 1710 Kilogramm - Milli-
meter.

Das arithmetische Mittel ans diesen Resultaten genommen
zeigt fiir das frische lebende Blatt von Dasyliviai longifolium
ein Festigkeitsmodul = 21-6 Kilo, ¢in Tragmodnl = 17-82 Kilo
und ein Elasticitiitsmodul = 1710 Kilogramm-Millimeter. Die
Verlingerung auf 1000 betrug 13-3.

Nach diesen Angaben stellt sich also die Festigkeit, bezie-
hungsweise die Tragkratt von Dasylirion und Dracaena ziemlich
gleich heraus, obgleich Dasylirion eine grosse Festigkeit zu
besitzen scheint.
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IV. Blatt von Dasylirion longifolium im trockenen Zustande.
Riemen aus der Mitte des Blattes; Wassergehalt = 110
1. Versuch.

Linge = 271 Millimeter.

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlingerung von 0:— M.

» 2 I . . . . , 08
5 D . - - . . o O o
-4 . - . . . . 0h
b . ) i : . . 0=
-6 . - ,. " . 0h
s 0 . . . 05
SRS - gerissen.

Totalverlingerung = 25 Mm.

Totalbelastung = 8-:6026 Kilogr.

Die Fliche der mechanischen Zellen betrng bei 130maliger
linearer Vergrosserung H374 Quadratmillimeter und in wahrer
Grisse —0-313 Quadratmillimeter, woraus bei der Totalbelastung
= 86026 Kilo ein Festigkeitsmodul von 27 Kilo und bei 5 Kilo-
eramm Elasticitiitsgrenze ein Tragmodul von 23 Kilogramm szich
berechnen. Der Modulns der Elasticitiit betriigt somit 2439 Kilo-
gramm-Millimeter.

Yersuceb.

Die Linge des Riemens war 216 Millimeter und bei 76114
Kilogramm erfolgte das Zerreissen. Die Fliche der mechanischen
Zellen betrug in walirer Grosse 0-3 Quadratmillimeter, woraus
sich ein Festigkeitsmodul von 26-5 Kilo und hei einer Elasticitiits-
grenze von 6 Kilo ein Tragmodul von 23 Kilo ergehen. Der
Elasticitiitmodul betrug 24395 bei einer Verlingernng vou
2 Millimetern.

. Versuch.

Ein Riemen von 220 Millimeter Linge und einem Querschuitt
der mechanischen Zellen von 0-23 Qnadratmillimeter zeigte bei
einem Zerreissgewicht von 7-81 Kilo ein Festigkeitsinodnl von 26-7
Kilo und bei einer Elasticitiitsgrenze = 6 Kilogramm ein Trag-
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modnl von 23:5 Kilo. Bei der Verlingerung von 2-5 Millimeter
ein Klasticitiitsmodul = 2430 Kilogranum-Millimeter.

Das Mittel ans diesen Bestimmungen ergibt somit fiir das
trockene Blatt von Dasylivion longifolinm ein Festigkeitsmodul
= 2673 Kilo, cin Tragmodul = 2316 Kilogramn, cin Elasticitits-
modul = 2436 Kilogramm-Millimeter und eine Verliingerung von
104 auf 1000. Also cine bedentend geringere Elasticitiit, wohl
aber eine grissere Festigkeit als im frisehen Zustande.

V. Blatt von Phoruiwin tenax im frischen Zustande.
Riemen aus der Mitte der Blitter; Wassergehalt = 450 .

1. Versueh.
Liinge = 290 Millimeter.

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingernng von 0-H M.

= . , . . . UH

s D - - . . . o UeB
oAb . . . O —
) . - . - o Upm
. 6 . . . PR D
s & o > ; . “ a2 O -
<o - - - n w 11—
AT . . . . . 0=
12 g . .. - . . O — .
5 12:2 ” gerissen.

Totalverlingerung = 35 Mm.

Totalhelastung = 12-3114 Kilogr.

Der Querschuitt zeigte sehr stark verdickte Bastzellen und
sehr kleine Lumina, die Fliiche der Bastzellen betrng im Durel-
schnitte 0-51 Quadratmillimeter, wesshalb sich ein Festigkeits-
modul von 2513 Kilogramm und ein Tragmodnl = 20-5 berechnen.
Der Elasticitiitsmodul betrng 1527 Kilogramm-Millimeter.

2. Versueh.

Fiir eine Linge von 390 Millimetern einem Querschnitt der
mechanischen Zellen = 0-41 Quadratmillimeter ergab sieh cin
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Festigkeitsmodul = von 25-5 Kilo, bei einem Zerreissgewiclite
von 10455 Kilogramm, ein Elasticitiitsmodul = 1540 Kilo-
gramm-Millimeter nnd eine Verliingerung von 13 auf 1000.

3. Versuel.

Ein Riemen von 370 Millimeter Linge und einer Quer-
sehmittsfliiche des Bastes = 0-4 Quadratmillimeter einem Zerreiss-
gewiehte von 10-5 Kilogramm ergal ein Festigkeitsmodul = 25-6
Kilo, ein Tragmodul = 20-5, cin Elasticitiitsmodul = 15405
Kilogramm - Millimeter und eine Verliingerung von 13 auf 1000.

Das Mittel aus diesen Werthen zeigt also ein Festigkeits-
modul von 2541 Kilo, ein Tragmodul = 20:33 Kilo und ein
Elasticitiitsmodul = 1536 Kilogramm-Millimeter bei eiuer Verliin-
gzerung von 135 auf 1000.

VI. Blatt von Phormiéwne tenax i trockenen Zustande,
Riemen aus der Mitte des DBlattes; Wassergehalt = 13%,.
1. Versueh,
Linge = 304-4 Millimeter.

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlingerung von 0:5 Mm.

, 2 ) . . . . . 00,
& B " o - - Y 5 T
s 3 3 2 o = . o (b= g
2 » 5 ® ) ) » 0-5
6 bl v D . “'—"
7 . . " - 4 . 0b .
. B . . " < Y
- 10 . . . - ., - Or o
.11 " Y Y . « - (U0
2 14 ki K 2 » &) &) Wp= ?

. 14025 ,  riss der Riemen entzwei.

Verliingerung = -5 Mm.

Totalbelastung = 14-:025 Kiloear.
D =]
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Die Querschnittsfliiche der Bastzellen betrug in walirer
Grosse 0-H1 Quadratmillimeter; daher berechuet sich £ = 27-5
Kilogramm, 7'= 24 Kilogramm und bei einer Verliingernng von
35 Millimeter, £ = 2100 Kilogranmu-Millimeter, die Verlingerung
aul 1000 betrug 11-5.

2. Versuch.

Ein Riemen von derselben Linge und demselben Wasser-
gehalte zeigte eine Querschnittsfliiche des Bastes von 043 Qua-
dratmillimeter und zerriss bei einem Gewichte von 11:61 Kilo-
gramm; hieraus berechnen sich ¥ = 27 Kilo, 7= 24-2 Kilo und
12 = 2150 Kilogramm-Millimeter bei einer Verlingerung von 12
ant” 1000.

3. Versuch,

Linge des Riemens 320 Millimeter; Querschnittsfliiche des
Bastes =0-371 Quadratmillimeter, Zerreissgewicht =10-017Kilo;
hieraus F= 27 Kilo, 7" = 24 Kilo, £ = 2120 und ecine Verlin-
gerung von 10-5 auf 1000.

Das Mittel aus diesen Bestimmungen ergibt gomit fiir den
trockenen Riemen aus dem Dlatte von  Phormivm  tenax
F = 27 Kilo, 7'= 24 Kilogramm, E = 2123 Kilogramm - Milli-
meter und eine Verldingerang von 11-3 auf 1000.

V1L Blatt von Hyacinthus orientalis im frischien Zustande.
Wassergehalt =1900,,.
1. Versuceh.
Liinge des Riemens =120 Millimeter.

Bei 0-16 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlingerung von 1-— Mm.

5 O3 . . = i = - O
, 0D . . - = - . 05
r 0-7 » » > - » » U5 "
» 00 » » » » = 05
» 125 - » » » » A L=
» 130 » » » » » 05 .
» 14 » » » » " » 1'— 5
» 14D » » ” » 7 » Ol »
o o) . zerriss der Riemen . . . . . . . O—

Totalbelastung =15 Kilogr. Verlingerung = 56 Mm.
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Die mikroskopizehe Betrachtung des Querschnittes zeigte
die tiberraschende Thatsache, dass die speeifiseh-mechanischen
Zellen in diesem Falle eine sehr geringe Miehtigkeit besitzen,
trotzdem das Zerreissgewicht in Bezug auf den grossen Wasser-
gehalt ein relativ hohes war.

1 bemerkte dagegen ziemlich stark verdiekte und mitchtig
entwickelte Epidermiszellen, welche mieh auf die Vermuthong
fithrten, dass vielleicht in diesem Falle anch diese Zellen eine
mechanische Leistung zu vollfithren haben, wesshall ieh, wie
im zweiten Abschnitte abgehandelt wird. iiber diesen Gegenstand
Untersuchungen angestellt habe.

Hier gei nur die Thatsache erwiihnt und ich habe aueh bei
der Bestimmung der Festigkeit vorliinfic nur die Quersehnitts-
fliche des Bastes allein in Reehnung gezogen. .

Die Fliaehe des Bastes betrag in wahrer Grisse 0-09 Quadrat-
millimeter, worans sich folgende Werthe berechnen: F=16-51Kilo
und bei einer Elasticitiitsgrenze =1-107 Kilogramm, 7’=12-3 Kilo-
gramm, E=3530-2 Kilogranmn-Millimeter und eine Verlingerung
von 50 aut 1000. Ein

2. Versueh

ergab F = 16-3 Kilogramm, 7" = 12:5 Kilo, £ = 331-02 Kilo-
gramm-Millimeter und eine Verlingerung von 49-5 aunt 1000. Der

3. Versuneh

bei einem Zerreissgewichte von 1-290 Kilogramm und einer
Quersehnittfliiche des Bastes = 0081 Quadratmillimeter. £ =
16 Kilogramm, 7' = 12 Kilogramm, £ = 330 und eine Verliin-
gerung von 50D ant 1000,

Das Mittel aus diesen Versuchen zeigt also fiir das frische
Blatt von Hyacinthus orientalis, entsprechend der sehr kleinen
Querschnittsfliiche der mechanischen Zellen, die grossen Werthe
filr F = 16-27 Kilogrannn wnd 7 = 12-27 Kilogramm, £ =
53041 Kilograwmm - Millimeter nnd die Verliingerung aunf 1000
betrug H0.

Sitzb. d. mathem-naturw. Cl. LXXVL Bd. I. Abth. 215
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VLI Blatt von Hyacinthus orvientalis trocken.
Wassergehalt = 250 .
1. Versuch.

Linge des Riemens =155 Millimeter.

Bei 0-1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingerung von 0-0 M.

, U4 5 . . - P
. 0T . . . . . 00
o el . 3 . S (U5 R
PR S S “ . 2 . = O .
o . . N . . 00 .
. 18 . - . o . PS5
o 1150 5 . . . 00 .
() . . - . o OB
. 2:1 - . “ - . S () .
- 2B o n % . . . 00 .
2] zerriss der Riemen.
Totalbelastung = 2-2 Kilogr. Verlingernng = 2-5 M.

Der Quersehnitt zeigte 2 Gefiissbiindel mit selir scliwachen
Bastbelegen von der Querschnittsfliiche = 0-113 Quadratmilli-
meter; hieraus berechnen sich folgende Werthe: F = 20-3 Kilo-
gramm, 7 = 17-1 Kilogramm bei einer Elasticitiitsgrenze von
1-93 Kilogramm, ferner ££= 1345 Kilogramm-Millimeter bei einer
Verliingerung von 20 aut 1000. Ein

2. Versuclh

crgab fiir cinen Querschnitt des Bastes = 0:072 Quadratmilli-
meter, F = 20 Kilogramm, 7" = 1752 Kilo, ferner £ = 1340-5
und eine Verliingerung von 19-81 aunt” 1000.

3. Versuch

lieferte hei einer Querschnittsfliiche des Bastes von 0-14 Quadrat-
millimeter, F = 19-73 Kilo, 7" = 17-52 Kilo, ferner £ = 1340
und eine Verlingerung von 20-2 auf 1000.

Das arithmetische Mittel aus diesen 3 Beobachtungen gibt
fiir das trockene [Hyacinthus-Blatt: F = 20:027 Kilogramm,
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7= 1754 Kilogramm, £ = 1341-83 Kilogramm-Millimeter und

einc Verlingerung von 20 auf 1000.

IX. Blatt von Alliwne Porriwin im frischen Zustande.

Wassergehalt = 820,

Liuge des Riemens = 160 Millimeter.

1. Versueh.

Bei 0-02 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingerung von 0D Mm.

. 006 . - - - . R 5 T
. 007 . i, . - - . 05 .
7 0-09 - = = 2 » s 7
. 010 . . . . .+ - 0b
- Ol . . . . . 0 .
- 018 . N . . - - 05 .
020 . “ . . " s 0 .
. 0280 . . . . 1
. 03 . . - . ) . 05 .
- 035 | . . . . - 0H .
0dd . riss der Riemen entzwei.
Totalbelastung = 0-453 Kilogr. Verlingerung =06+ Mm.

Bei 300maliger linearer Vergrisserung zeigte der Querschnitt
2 Gefiisshiindel mit ebenfalls sehr sehwach entwickeltem Bast;
dic Querschnittsfliche betrug in wahrer Griosse = 0-02) Qua-
dratmillimeter. Es berechnen sich desshalb: 1'= 18 Kilogramm,
T 15-23 Kilo bei einer Elasticitiitsgrenze von 0-375 Kilogramm,
terner £ = 430 Kilogramm-Millimeter. Die Verlingerung betrug
28 auf 1000.

2. Versuch.

Fiir eine Linge von 160 Millimeter, ein Zerreissgewicht von
1:26 Kilo und eine Querschnittsfliiche des Bastes = 0-072 Qua-
dratmillimeter berechnet sich F = 17-D Kilo, und bei einer Ela-
sticitiitsgrenze von 1029 Kilo, 7' = 14'7 Kilogramm, ferner bei
einer Verliingerung von 6 Millimetern £ = 466 Kilogramm-
Millimeter.

26%
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3. Versuch.

Ein Riemen von derselben Linge und demselben Wasser-
gehalte wic in den zwei vorhergehenden Versuchen ergab fiir
eine Quersehnittsfliiche der mechanisehen Zellen von 0-04H Qua-
dratmillimeter und bei einem Zerreissgewichte von 0-765 Kilo
F = 17 Kilogramm, bei einer Elasticitiitsgrenze von 0-63 Kilo
T = 14-2 Kilogramm, ferner bei ciner Verlingerung von 58 auf
1000, E = 466-2 Kilogramm-Millimeter.

Das arithmetische Mittel aus diesen gefundenen Werthen
gibt somit fiir den frischen Blattriemen vou Allivm Porrum, die
erossen Werthe: F = 17-6 Kilogramw und 7' = 1471 Kilo-
eramnm, ferner £ = 438-6 Kilogramm-Millimeter und eine Verlin-

gerang von 38 auf 1000,
X. Blatt von Alliveny Porirwne trocken.
Wassergehalt = 25 9.
1. Versuch.

Linge des Riemens = 170 Millimeter.

Beiv-32 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlingerung von 0-0 M.

, 0D " . . . . 5 O
. 09 . . . . . . 05 .

. U010 - A . « = (s

, 185 . . ) . ) . O .

. 1042 . . i B, “ 5 B o

o 1980 . . . “ ()

. 1Hd L L 3 . . o 05D

. 1-D4l4 | riss der Riemen entzwei.

Belastung = 15414 Kilogr. Verliingerung =3+ Mn.

Die Quersehnittsfliiche des Bastes war auch bei diesem
Blatte eine sehr kleine, niimlich 0-071 Quadratmillimeter, obgleich
das Zerreigsgewicht verhiiltnissmiissig gross ausfiel.  Aus diesen
Angaben rechnen sich folgende Werthe: F = 21-71 Kilogramm,
T'=17-31 Kilogramm bei einer Elasticitiitsgrenze von 1-23 Kilo-
gramm, ferner £ = 1250 Kilogramm-Millimeter bei einer Ver-
lingernng von 17-5 aut’ 1000.
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2. Versucel.

Auch in diesem Versuche fielen die Werthe in Folge der
sehr kletnen Quersehnittsfliiche des Bastes sehr gross aus, so
ergab sich tiir eine Liinge von 170 Millimeter und einem Zerreiss-
gewichte von 1:0965 Kilogramm, fiir einen Querschuitt des
Bastes von 0-:051 Quadratmillimeter, =215 Kilo, 7= 17 Kilo-

gramm, ferner £= 12295 bei ciner Verliingerung von 18 auf 1000,
5. Yersuch.

Bei einem Zerreissgewichte von 1:6104 Kilogramm, F =
21-H1 KNilogramm. 7'= 17-2 Kilogramm wnd E = 1229-4 Kilo-
gramni, bei einer Verldingernng von 18 auf 1000.

Das Mittel aus diesen Versnchen ergibt deshalb fiir den
trockenen Riemen aus dem Blatte von Allium Porvem ein
Festigkeitsimodul =217 Kilogramm, ein Tragmodul = 175 Kilo-
grannn und ein Elasticititsmodul = 1230 Kilogramm-Millimeter
bei einer Verliingerung von 17-5 auf 1000.

XL Blatt von Alléwne cepa im frischen Zustande.
Wassergehalt = 509,.
1. Versuceh.

Linge des Riemens =96 Millimeter.

Bei 034 Kilogr. Belastung erfolgte cine Verldngerung von 0-5 M,
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1:5966 riss der Riemen.

Belastung = 1-3966 Kilogr, Verlingerung = 55 Mm.
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Die mikroskopische Untersuchung des Quersehnittes zeigte
auch in diesem Blatte wicder jene schwache Entwickelung des
Bastes, dessen Quersclmittstliche nir 0-0815 Quadratmillimeter
betrug. .

Bei der gefundenen Totalbelastung von 1-3966 Kilogramm
berechnet sich nun der Festigkeitsmodul auf 17-13 Kilogramm,
withrend derTragmodul bei der Elasticitiitsgrenze von 1:033 Kilo,
die Grisse von 12-74 Kilo erreieht. Ferner ergibt sich fiir £ der
Werth von 154-816 Kilogramm-Millimeter bei einer Verliingernng
von H7 aunt 1000, Der

2. Versueh

ergab fiir cin Zerreissgewicht von 1-42 Kilograunn, # = 18 Kilo,
T= 132 und k£ = 1503 bei ciner Verlingerung von 60 auf
1000. Ein

3. Yersuch

zeigte dihnliche Resultate und zwar fitr # = 18-41 Kilo, 7" =
12:8 Kilo wmnd E = 151-01 Kilogramm-Millimeter, die Verliin-
gerung auf 1000 betrng 53-5.

Das Mitrel aus diesen 3 Beobachtungen genommen, ergibt
denmach fiir das frisehe Blatt von Alliwm cepa aber nur mit
Beriicksichtigung des Querselmittes des Bastes, F'= 17-85 Kilo-
gramm, 7'= 12:9 Kilogramm, £ = 151-942 mnd cine Verliin-
gerung von H8-H aunf 1000.

XIL Blatt von _Allérene cepa im trockenen Zustande.

Wassergehalt = 279/,

I. Versuel.

Linge des Riewens = 180 Millhweter.

Bei 0-3 Kilogr. Belastung erfolgte cine Verliingerung von 1-— M,
& O o . Y - - w O
o O . - - . " - ORD
, 10 . . . 0D,
. 106 Y - . Y w 00—

. 109 . . . . . 05
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Bei 112 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingernng von O-— M.

PN (1) R - - - i . 0D

s 1030, - - = - y 00—
S )Y - . - . o kD
. 158 . s - . - 05
, 160 . . . R 5 o (DR
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B IEGNIV DR zerriss der Riemen.

Totalbelastung = 1-6125 Kilogr. Verliingerung =45 Mm.

Die Querschnittsfliiche des Bastes betrug in walirer Grisse
nur 0:075 Quadratwillimeter, woraus sich bei dem gefundenen
Zerreissgewichte F=21-5 Kilogramm und bei einer Elasticitiits-
grenze von 1-222 Kilogramm, F = 16-2 Kilogramm herausstellt,
withrend der Elasticitiitsmodul die Zahl 230-12 erreichte. Die
Verlingernng auf 1000 betrng 22:2. Der

2. Versuch

lieferte folzende Resultate bei einer Querschnittsfliiche der mecha-
nisclien Zellen von 0-0432 Quadratmillimeter: F= 20-3 Kilo-
gramm, 7'= 16 Kilo bei ciner Elasticitiitsgrenze von 0-6912 Kilo-
gramm; dann £= 720> Kilogramin-Millimeter bei einer Verlin-
gerung von 27-6 anf 1000. Der

3. Versueh

ergab F = 10-6 Kilogramm, 7 = 16-2 Kilogramm, £ = 730 und
eine Verlingerung von 23+H auf 1000,

Das arithmetische Mittel aus diesen Versuchen zeigt dem-
naclt fiir das trockene Blatt von dllium cepa, jedoeh anch nur mit
Beritcksichtigung des Bastes in der helasteten Quersehnittsfliiche
folgende Werthe : F = 20-8 Kilogramm, 7" = 16-16 Kilogramm
E = 7602 Kilogramm-Millimeter und cine Verlingerung von
2436 anf 1000.
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XIIIL Blatt von Tulipa praecor im frischen Zustande.
Wassergehalt = 8560/,
1. Versueh.
Liinge des Riemens = 170 Millimeter.

Bei 0-5 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingernng von 1-0 Min.
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. 1433 . riss der Riemen entzwei.
Totalhelastung = 1-453 Kilogr. Verlingerung = 9:— Mm.

Die Querschnittstliche des Bastes erreichte auch in diesem
Falle nur die Grisse von 0:039 Quadratmillimeter, jedoch
ersehicnen auch hier stark verdickte Epidermiszellen. Der Festig-
keitsimodnl bereehnet sich somit ant 16-1 Kilogramm, der Trag-
modul aut 11-5 Kilogramm, bei einer Elasticitiitsgrenze vou
10255 Kilogramm, der Modulus der Elastieitiit betriigt somit
295 Kilogramm-Millimeter, bei einer Verlingerung von 53 ant 1000.

2. Versueh

mit einem Riemen auns demselben Blatte und bei demselben Wasser-
gehalte ergab fiir ein Zerreissgewicht von 1-373 Kilo, F=
15:78 Kilogramm, 7' = 11-0 Kilogramm, £ = 290-3 Kilogramm-
Millimeter und eine Verliingerung von 50-5 auf 1000. Der
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3. Versueh

lieferte folgende Resnltate: F=16-3 Kilogramm, 7= 115 Kilo-
gramm, E = 284-5 Kilogramm-Millimeter und eine Verliingerung
von H2+1 auf 1000.

Das Mittel zeigt daher fiir den frizehen Riemen aus dem
Blatte von Tulipa praecoxr ein Festigkeitsmodal von 15:72 Kilo-
gramm, ein Tragmodul von 11-3 Kilogramm, ein Elasticitiitsmodul
von 277-9 Kilogramm-Millimeter und eine Verlingerung von H1:9
auf 1000.

XIV. Blatt von Zwlipa praecox im trockenen Zustande.
Wassergehalt = 269 .
Liinge des Riemens = 160 Millimeter,
1. Versunch.

Bei0-05 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verkiingerung von 0-0 Mm.
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s, LD6 zerriss der Riemen.

Totalbelastung = 1-56 Kilogr. Verlingerung = 45 Mm.

Die Querschnittsfliiche des Bastes betrug in walirer Grosse
0-078 Quadratmillimeter, woraus sich F= 20 Kilogramm mnd bei
ciner Elasticititsgrenze von 1-225 Kilogramm, 7 = 1571 Kilo-
gramm berechnen, der Elasticitiitsmodul betrug 700 Kilogramm-
Millimeter, withrend die Verliingerung aut 1000 nur auf 27-7 sich
herausstellt. Ein



410 Weinzierl.

Versueh

lieferte fihnliche Resultate und zwar # = 1956 Kilogramm, 7'=
15-7 Kilogramm, £ = 7065 Kilogramm-Millimeter und e¢ine Ver-
langerung von 26-3 anf 1000. Der

3. Versuch

zeigte F=20-1 Kilogramm, 7= 16-2 Kilogramm, = 710 und
eine Verlingerung von 23 anf.1000.

Das arithmetische Mittel aus diesen 3 Bestimmungen fiilint
nun zu dem Resultate, dass aneh bei diesem Blatte die Festigkeit
im trockenen Zustande grosser, die Elasticitiit aber kleiner ist
als im frischen. Der Festigkeitsmodul betriigt niimlich fiir das
troekenc Blatt von Tulipa praccox 19-356 Kilogramm, der Trag-
modul  15-88 Kilogramm, wiihrend der Elasticitiitsmodul die
Grisse von 7055 Kilogramum-Millimeter erreieht, und die Verlin-
gerung anf 1000 nur 27-5 betriigt.

Zur deutlichen Uhersicht und znm Vergleiehe der in diesem
Absclmitte angefiibrten Versuche sind in Folgendem die Resultate
tabellarisch znsammengestellt. (Siehe pag. 27.)

Aus allen diesen Versuchen gelit nun it Bestinnntheit
hervor, dass die schon erwiilinte Voraussetzung Schwendener’s
beztigheh der Untersehiede zwischen dem lebenden und todten
Bast, gich aueh bei den von mir untersuchten Planzen bestiitigt,
dass auch hier die absolute Festigkeit mit dem abneh-
mendenWassergehalte des Organes wiiehst, wiihrend
die Elastieitit in demselben Verhiiltnisse immer
kleiner wird, dass also das troekene, hereits todte Dlatt eine
grossere Festigkeit, aber eine geringere Elasticitiit besitzt als
dax frische noch lebende.

Vergleicht man dies+ gefundenen Resultaie mit den Festig-
keits- und  Elasticitiitsverhiiltnissen der Metalle, wie ex von
Schwendener! bereits geschehen ist, so bestiitizen meine Unter-
suchungen zwei von dem genannten Forseher ausgesprochene
wichtige und unterseheidende Merkmale.

L. c. pav. 14,
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"Tabelle L.
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1. Das vegetabilische Gewebe (specifisch - meehanische
Zellen) lisst cine ungleich stiirkere Dehnharkeit erkennen
als die Metalle (vergleiche die in Tabelle T angegebene Rubrik
«Verlingerang auf 1000%).

2. Ist die Ditfevenz zwischen Tragmodul und Elasticitiits-
modul bedeutend geringer als bei den Metallen. !

Dieser geringe Untersehied zwischen dem Tragmodul und
Festigkeitsmodul bei den vegetabilischen Organen kann aueh
unmittelbar durch das Experiment beobachtet werden.

Ex zeigt sich néimlich, dass das Blatt in den meisten Fiillen
und bei vielen PHauzen sogleich zerreisst, sobald die Spannung
an der Elasticititsgrenze merklich itberschritten wird 2 und ich
habe dieselbe Beobachtung gemacht wie Sehwendener, dass
z. B. ein Riemen, welcher bei 10 Kilogramm riss, noch keine
bleibende Verlingerung erkennen liess.?

I1. Capitel.
Festigkeits- nnd Elasticititsverhiltnisse der Epidermis.

Anschliessend an die Untersuchungen iiher die Festigkeit
und Elasticitiit des Blattes habe ieh es unternonmen. anch die
Epidermis verschiedener Bliitter in dieser Riehtung etwas niher
zu untersuchen, vorzugsweise desshalb, weil einige Versuche mit
frischen Blittern von  Adliwm Porram w. a. gezeigt haben. dass
trotz der oft sehr sehwach entwickelten specitisch-mechanisehen
Zellen doch eine ziemlich grosse Festigkeit sich Lerausstellte.
Dass die Oberhaut cines Blattes auch in vielen Fiillen auf Zug-
festigkeit wnd Elasticitiit in der Pflanze in Anspruch genonmen
wird, ergibt sich schon aus der Betrachtung der Resultate iiber
die Gewebespannnng.

1 Vergl die in Tabelle I angegebenen Werthe fiir Metalle, welche
entnommen sind Weishaeh’s Ingenienr- wnd Maschinenmeehanik, 5. Aufl,,
pag. +16.

2 Vergl. in den vorhergegangenen Versuchen den FPestigkeits-
model mit der Elastieitiitsgrenze.

3 Eine treffende und geistreiche Bemerkung ither die physiologische
Bedeutung dieser Thatsache macht Schwendener, 1 e pag. 15.
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Die zahlreichen Untersuehungen, welehe iiber diesen Gegen-
stand bisher angestellt wurden, enthalten aber meines Wissens
keine directen Bestimmungen ither die Elasticitiit der Epidermis.
In der grossten Arbeit iiber die Gewebespannung und ihre Folgen,
welehe von Dr. G. Kraus? ausgefiibrt wnrde, habe ich nur cinige
wenige diesbeziigliche Versuche aufgefunden. Kraus fiihrt
nimlich den Nachweix, dass die Elasticitiit der Epidermis mit
dem Alter der peripheriselien Gewebe wiichst und zwar anf Grand
von Versuchen mit der Oberhaut. Allein es diirften gegen die
Methode der Untersnchung einige Bedenken erhoben werden,
indem das Gewicht, welches durel Aufhiingen an einen Streifen
der Epidermis, diesen wieder auf seine urspriingliche Litnge ans-
zudehnen im Stande ist, nicht als Mass der Elasticitiit, sondern
nur als Mass der Spannung, in der sich das betretfende Gewebe
in dem Organe befand, aufgefasst werden kanun, Es miisste viel-
mehr die Elasticitiitsgrenze, bezielinngsweise der Elasticitiits-
modulus der einzelnen Gewebe zahlenmiissig dureh das Experiment
bestimmt werden, und daun erst, glaube ich, kinnte auch die
Iutensitiit der Spannung richtiger beurtheilt werden.

Allein es kann hier nicht die Aufgabe sein, die genauen
Bezichungen der Gewebespannnng zur Elastieitiit und Festigkeit
derEpidennis einer ausfiihrlichen Besprechung und Untersuchung
zn unterziehen, die folgenden Versuche sind vielmehr zu dem
Zwecke angestellt worden, um einige andere Fragen beziiglieh
der Festigkeit nud Elasticitiit der Oberhaut zu bearbeiten und
einige physiologische Betraehtungen iiber die Bedeutung der
gefundenen Thatsachen daran kniipfen zu kinnen.

Vorerst habe ich es versueht, das in dem ersten Abschnitte
angefiilirte Gesctz von der Beziehung des Wassergehaltes zur
Festigkeit nnd Elasticitiit des Blattes aneh an der Oberhaut zu
priifen und nachzusehen, ob nielit auch zwischen der unteren
und oberen Epidermis Unterschiede in der Festigkeit und Elasti-
citiit sich herausstellen. Es ist desshalb bei allen folgenden Ver-
suchen die Lage der Oberhant speciell bemerkt worden.

Da iiber diesen Gegenstand noch gar keine Versuche in
dieser Weise vorliegen, so musste eine eigene Untersuehungs-

? Die Gewebespanunung und ihre Folgen. Bot. Zeit. 1867, Nr. 2.
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methode testgestellt werden, welehe jedoeh erst bei den einzelnen
Versuchen selbst angefiibrt wird.

Der Apparat blieh. wie in den iibrigen Versuchen, derselbe,
nur wurden die Bestandtheile in der Weise modifieirt, dass an die
Stelle der grossen Klemmen zwei kleine von 6-4 Gramm Gewicht
und an Stelle der Wagschale cine kleine Glas-, bezichungsweise
Messingsehale von  12—155  Gramm  Gewicht traten.  Das
Abzichen der Epidermis vom Blatte mnsste mit grosser Sorgtalt
und selir langsam vorgenommen werden, weil oft schon ein
kleines Gewieht, respeetive ein unhedeutender Zug hinreichend
ist, mn die Oberhaut iiber die Elasticitiitsgrenze hinans zu delinen
und man nnzuverlissliche Resultate erlangen kénnte. In manechen
Fillen hiclt ich es sogar fiir nothwendig, die zum Abzichen eines
Streifens von bestimmter Breite erforderliche Kraft zu bestimmen,
welehes dadureh gesehah, dass ich den Streifen einklemmte und
heobachtete, dureh welches Gewicht das Abziehen erfolgte.

Der bei den einzeluen Versuchen angegebene Wassergehalt
hezieht sich anf das ganze Blatt, weil es nicht miglich war, den
Wassergehalt der Oberhaut diveet zu bestimmen.

1. Einfluss des Wassergehaltes auf die Elasticitdat und Festigkeit

der Oberhaut.
I. Untere Epidevmis des Blattes von Hyacintlus
oricntalis,
Wassergehalt des Blattes = 900 .

1. Versuech.

Liinge des Streifens = 167 Millimeter. Breite =2 Millimeter.

Bei 7-D Gramm Belastung erfolgte eine Verkingerung von 5 — Mm.

L1202 ) . s
~ 18 . . . A - o Po—e
5 28 . . w 1=
33 . . im - ol
43 . . . E o e .
H3 . B o - 3 w l—
- (B2 = . - . " U 13 T,
« 08 - i . e - . 0D
T3 . . . N . o lo—
. 8862 riss der Streifeun.

Totalbelastung = 0-03362 Kilogr. Verlingerong = 16 Mm.
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Der Quersehnitt zeigte bei 400maligerlinearer Vergrosserung
startk entwiekelte excentriseh verdickte Epidermiszellen. Die
belastete Fliche berechnete ich auf folgende Weise:

Teh zeiehnete mittelst der Camera lucida mehrere, z. B. drei
von cinander ziemlich weit abstehende Epidermiszellen ant Milli-
meterpapier heraus, berechnete die Querschnittsfliche derselben
durch Abziihlen der Qnadratmillimeter, nahm davon das avith-
metische Mittel, dividirte die gefundene Zahl durch das Quadrat
der Vergrosserung und erhielt somit die Querschnittsfliiche einer
Zelle. Dann bestimmte ich die Breite einer jeden gemessenen
Zelle, dividirte die ganze Breite des Streifens dureh diese Zahlund
erhielt anf diese Weise annitherungsweise die Anzahl der Zellen.

Diese nun multiplicirt mit der gefundenen Querschnittsfliiche
einer Zelle, gibt die belastete Fliche des Querschnittes.

Querschnittsfliche der Zelle 1= 52 [JMillimeter

» » » 2= 06U ”
f . 3= B0 .

162:3=>54 [JMillimeter.
Die Quersehnittsfliiche einer Zelle (ohne Lumen) betrug

somit H4 Quadratmillimeter bei 400maliger Vergrosserung.
Dalier in walirer Grisse = 0-0033 Quadratmillimeter.

Die scheinbare Breite der Zelle 1 betrug 6 Millimeter,

s) r

5 n » » » = » { Lol
) R

» ” 4] n 2 » b »

19:3 = 6:33 Mm.

Daher die scheinbare Breite einer Zelle im Durchsehnitte
= 6-335 Millimeter.

Da die wahre DBreite des ganzen Streifens 2 Millimeter
betrug, also bei 400maliger Vergrosserung 300 Millimeter, so
herechnet sich die Anzahl der Zellen aunf 126.

Desshalb ergibt sich fiir die Fliele des gesammten helasteten
Quersehnittes 0-0033 < 126 = 0-4158 Quadratmillimeter in
wahrer Grosse.

Diese Methode der Bestimmung des effeetiv belasteten
Quersehnittes warde bei allen folgenden Versuehen angewendet,
Jjedoeh hielt ich cs fiir iiberfliissig, in jedem Falle die Rechnung
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anzufithren, es ist desshall bei den iibrigen Versuchen nnr kurz-
weg die belastete Fliiche der Epidermiszellen angegeben.

Ans diesen gefundenen Werthen ergibt sieh also #=0-21
Kilogramm, 7" = 0:15 Kilogramm bei einer Elasticitiitsgrenze
von 0-01862 Kilogramm, ferner £ = 2-165 Kilogramm-Millimeter
nnd eine Verliingerung von 95-7 aut 1000.

2. Versuch.

Ein Streifen derselben Oberhaut von demselben Wasser-
gehalte ergab bei einem Quersehnitte von 0-571 Quadratmillimeter
und einem Zerreissgewichte von 00927 Kilogramm : F=0-25 Kilo,
T = 0-17 Kilogramm bei einer Elastieitiitsgrenze von 0-06307
Kilo, £ = 2-15, und cine Verlingerung voun 95 anf 1000, Der

3. Versneh

lieferte foigende Resultate: F = 0-25 Kilo, 7 =0-15 Kilo-
gramm, £ = 2-16 nud eine Verlingerung von 95-7 aut 1000.

Das Mittel aus diesen Versuelen zeigt also fiir die untere Epi-
dermis des Blattes von Uyacinthus orientalis im frisehen Zustande
ein Festigkeitsmodnl von 0-23 Kilo, ein Tragmodnl von 0-16
Kilogramm, ein Elasticititsmodul von 2-165 Kilogramu-Milli-
meter und eine Verliingerung von 95:5 ant 1000,

II. Obere Epidermis des Blattes von Hyacinthus
orientalis.
Wassergehalt des Blattes = 909,
1. Versuneh,.
Linge des Streifens = 136 Millimeter. Breite = 4 Millimeter.

Bei 75 Gramm Belastung erfolgte eine Verlidngerung von H—Mu.
= be tw} O N

L1262 . [ B ) , A

L 22 e
27 . ) o

2 B I

- 42 - . (L)

> 2 - - . . - s 1B

62 05

I CR ) ) ) } L 0h
i . L 0D,
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Bei87 Gramm Belastung erfolgte eine Verliingerung von 0-5 Mm.

5 g 5 zerriss der Streifen.
Totalbelastnug = 0-09762 Kilogr. Verlingerung = 17 Mm.

Die Querschnittfliiche der Epidermiszellen betrug im Mittel
= (-6 Quadratmillimeter; hieraus bereehnet sich F=0-156 Kilo-
gramm, 7' = 0:037 Kilo, bei einer Elasticitiitsgrenze von 0052
Kilogramm, ferner £ = 1362 Kilogramm-Millimeter und eine
Verliingerung von 124 auf’ 1000,

2. Versueh.

Fiir die Linge eines Streifens von 171-4 Millimeter, einem
Zerreissgewichte von 0:078 Kilogramm nnd einer Querschuitts-
fliche der Epidermiszellen von 043 Quadratmillimeter ergibt
sieh F = 0:178 Kilo, 7= 0:12 Kilo und £ = 1-35Kilogramm-
Millimeter. Die Verliingerung auf 1000 betrug 124

Das Mittel aus diesen Bestimmungen ergibt daler fir die
obere Epidermis des Blattes von Hyacinthus orientalis im frischen
Zustande einen Festigkeitsmodul von 0-167 Kilogramm, ein Trag-
modul von 0-1035 Kilogramm, ein Elasticitiitsmodnl von 1-:351 Kilo-
gramm - Millimeter nnd eine Verlingerung von 124 auf 1000.

Diese Resultate, verglichen mit den an der untercn Epidermis
gefundenen, zeigen, dass die Elasticitiit der oberen
Epidermis bedeutend grosser, die Festigkeit aber
geringer als an der unteren Oberhaut sich herausstellt.

III. Obere Epidermis des Blattes von Hyacénthus
orientalis,
bei einem Wassergehalte des Blattes von nur 249,
Liinge des Streitens=107-2 Millimeter. Breite=10 Millimeter.

1. Versuceh.

Bei 67 Gramm Belastung erfolgte eine Verliingerung von 3-— Mm,

» 22 ” » » ” » » 5 — »
, 40 . . . . § s
» 50 » - » o = » 1— »
.0, ) - B ] L0 — .
- 90 & 2 2 » & » 0D »
W00 . S N .0 .
L Epot = . , .0
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXVL, Bd. I, Abth, 2
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Bei 160 Grannn Belastung erfolgte eine Verliingerung vou 05 M.,

P 200 ,'7 & » ) = 4 0-H ”
. 206:28 | zerriss der Streifen.
Totalbelastung = 0-20628 Kilogr. Verlingernmg =10 Mm.

Die Fliiche der Epidermiszellen betrng aunf dem Querschuitte
0-191 Quadratmillimeter, worans sich F= 1-03 Kilogramm, 7=
0-60 Kilogramm und £ = 8-87 Kilogramm-Millimieter berechnen ;.
die Verlingerung anf 1000 betrigt 93-23. Ein

2. Versueh

lieferte ganz gleiche Resnltate. Es ist also fiir die obere Epidermis
von Hyacinthus orientalis im troekenen Zustande der Festigkeits-

modul = 108 Kilogramm, der Tragmodul = 0:65 Kilogramm,
der Flasticitiitsmodul = 8-87 Kilogramm - Millimeter und die

Verliingerung auf 1000, 93-23.

Es ist also ersichtlich, dass die troekenc Epidermis
eine grossere Festigkeitaber eine geringere Elastiei-
tit zeigt als die frische, welche einen griosseren
Wassergehalt besitzt.

IV. Untere Epidermis des Blattes von Hyacinthus
orientalis
bei einem Wassergehalte des Blattes von 259,.
1. Versuneh.

Liinge des Streifens = 97-2 Millimeter. Breite =6 Millimeter.

Bei 10-5 Gramm Belastung erfolgte eine Verlingerung von 2:—-Mm.

P 25 &) » % » %) »” 0d )
o 2 ) 5 I—
. 49:d R - & - = O o
- D0 - - . - - - 05
.60 . . . 0D
. 90 - - . - . () -
. 120 . L . - = 5, 0D
, 150 3 , - - - . 10 .
. 170 5 R - . - - 1=
, 210 . - . - . o e o
5 223 ¢ zerriss der Streifen.

Totalbelastung = 0-223 Kilogr. Verlingerung =9 Mm,
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Die Querschnittsiliiche der Epidermiszellen betrug in wahrer
Grisse 0-19 Quadratmillimeter, woraus sich F = 1-23 Kilogramm
und 7= 0-8% Kilogramm berechnen bei einer Elasticititsgrenze
von 0-1691 Kilogramm; der Elasticitiitsmodul betrug 9-87 Kilo-
gramm-Millimeter bei einer Verliingernng voun 92:71 auf 1000.
Ein

2. Yersuch
ergab folgende Resultate: Bei einer Fliiche der Epidermiszellen
von 0-12 Quadratmillimeter und einem Zerreissgewichte von
0-1072 Kilogramm, F= 1-06 Kilogramm, 7' = 0:75 Kilogramm
bei einer Elasticitiitsgrenze von 009 Kilogramm, ferner £ —
9-9 Kilogramm - Millimeter.

3. Versuch.

Ein streifen von 98 Millimeter Linge und 3 Millimeter Breite
lieferte, F# = 1-058 Kilogramm 7" = 0:75 Kilogramm, /=987
Kilogramm-Millimeter bei einer Verliingerung von 927 auf 1000,

Das arithmetische Mittel aus diesen Versnchen genommen,
zeigt desshalb fiir die untere Epidermis des Blattes von Hyacinthus
orientalis im trockenen Zustande £ = 1:145 Kilogramm, 7 —
0-82 Kilogramm, £ = 9-78 Kilogramm - Millimeter und eine Ver-
langernng von 92-71 auf 1000.

V.Obere Epidermis des Blattes von Alléwm Porirein.

Wassergehalt des Blattes = 879/,

Liinge des Streifens =437 Millimeter. Breite =5-7 Milli-
meter.

1. Versueh.

Bei 7:6 Gramm Belastung erfolgte cine Vertiingernng von 1-5 M.

» 126 E » % » » ) -
20 - & o B o . OD

o 25 - . ] - - , 0D

k] 30 b i ” ) » » 12— ?

. 50D . - et . 3 - O o

. 89 S 9 2 - = » UD

el » 3 7 9 9 » 0D,
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Bei4d Gramm Belastung erfolgte eine Verlidingerung von 0-5 Muu,

. 00 . . . - n . 0
60 . . . . . L 0D
. D ” - - ; - . 00—
, 666 zerriss der Streifen.
Totalbelastung = 0-0666 Kilogr. Verlingerung = 7 Mm.

Der Querschnitt zeigte bei 400maliger linearer Vergrosse-
rung stark verdickte Epidermiszellen von der Quersehnittsfliche
= 0-037 Quadratmillimeter. Desshalb berechnet sich ¥ = 13
Kilogramm unnd bei einer Elasticitiitsgrenze von 0:0247 Kilo-
gramm, 7= 0-67 Kilogramm. Der Elasticitiitsmodulus bereehnet
sich auf 87 Kilogramm-Millimeter bei einer Verlingerung von
160 anf 1000.

2. Versneh.

Fiir einen Streifen aus derselben Epidermis und bei dem-
selben Wassergehalte nund einer Querselmittsfliiche der Oberhaut-
zellen von O-3 Quadratmillimeter, bei einem Zerreissgewichte
von 0-3575 Kilogramm, ergibt sich F = 1-125 Kilo und bei
einer Elasticitiitsgrenze von 0-3 Kilogramm, 7= 1-0 Kilogramm,
der Elasticititsmodul betrug 3-9 Kilogramm-Millimeter hei einer
Verliingerung von 160 auf 1000. Ein

3. Yersuch

ergab fiir einen Streifen von derselben Linge und Breite bei
einer Querschnittsfliiche der Epidermiszellen von 01235 Quadrat-
nillimeter £ = 1-125 Kilogranm, 7= 1-1 Kilogramm, £ = 8-92
Kilogramm-Millimeter und ebenfalls eine Verlingerung von 160
auf 1000,

Das arithmetische Mittel aus diesen Destimmungen gibt
demnach fiir die obere Epidermis des Blattes von Allium Porrum
int frischen Zustande, F = 14625 Kilo, 7 = 0-335 Kilo, ferner
£ = 8:8 Kilogramm-Millimeter und eine Verlingerung von 160
auf 1000,
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VI. Untere Epidermis des Blattes von Alléwne Porrwm

bei einem Wassergehalte des Blattes von 870/,
1. Versuch.

Liinge des Streifens = 40-4 Millimeter. Breite =25 Millimeter.

Bei 10 Gramm Belastung erfolgte eine Verlingerung von 1-— M.

s 20 ” » ) » ) . O—
» 3L’ » b ) » 5 L) 0.5 %)
” 355 » 3) ) ) %) o 0.— ”
9 40 2 @ 3 @ 2 % 05
3) 50 i 9 7l " 2 ” 05 ”
., 60 . - = ” . o« OB -
S K - - . S 0% -
. 80 . " Y . .. S5
, 100 Y - - = o O
, 110 . - . 3 Y . 0H
S {0 . R B . . 0b .
. 1292 riss der Streifen entzwel.

Totalbelastung =0-1292 Kilogr. Verkingerung =55 Mm.

Die Querschnittsfliiche der Epidermiszellen betrug in wahrer
Grosse 0-071 Quadratmillimeter, hieraus ergibt sich ¥ = 1-75
Kilogrammm und bei einer Elasticitiitsgrenze von 0-07952 Kilo,
T = 1-12 Kilogramm, ferner £ = 12-7 Kilograwmm - Millimeter
bei ciner Verliingerung von 136 aut’ 1000.

2. Versueh.

Ein Streifen von derselben Liinge und dem Querschnitte der
Epidermiszellen von 0-13 Quadratmillimeter ergab: F = 175
Kilogramm und 7’ = 0-942 Kilogrammn, E = 123 Kilograim-
Millimeter bei einer Verliingernng von 138 auf 1000.

Das Mittel aus diesen Versuchen ergibt demnach fiir die
untere Epidermis des frischen Blattes von dllium Porrum: ¥ =
173 Kilogramm, 7 = 1-03 Kilo, E = 12:b Kilogramn - Milli-
meter und eine Verliingerung von 137 auf 1000.
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VIL. Obere Epidermis des Blattes von Altéiwm
Porram
bei einem Wassergehalte des Blattes vou 250 .
1. Versueh.
Linge des Streifens = 32 Millimeter. Breite = G-bMillimeter.

Bei 20Gramm Belastung erfolgte eine Verlingerung von 1-—Mm.

” 30 - - - » b r i— »
» 40 » » ”» ) 57) ” 05 ”
. 60 @ . . . « 05 .
. 30 . . = . = -0 &
- 100 . . - z - o O
. 150 . - . « o (05 .
200 . - . . - o OB
- 200 B, , = . s 0
. 500 . . . y - . 05 .
300 . 5 . . . . 0 =
. S70 zerriss der Streifen.
Totalbelastung = 0-37 Kilogr. Verliingerung =45 M.

Dic Querschnittsfliiche der Epidermiszellen betrug 0176 Qua-
dratmillimeter; hieraus F = 2-1 Kilogramm, 7 = 1-23 Kilo-
gramm und £ = 14-1 Kilogramm-Millimeter und eine Verliin-
gerung von 130 auf 1000.

2. Versuceh.

Llin Streifen von derselben Liinge und einer Querschnitts-
fliiche der Lpidermiszellen von 0-23 Quadratmillimeter gab fol-
gende Resultate: F =2-15 Kilo, 7= 1-25 Kilo, £ = 14 Kilo-
gramm-Millimeter und eine Verliingerung von 135 auf 1000.

Das arithmetische Mittel aus diesen Versuchen ergibt somit
fiir die obere Epidermis des trockenen Blattes von Alliwm Porrum,
F = 21256 Kilogramm, 7' = 1:25 Kilogramm, £ = 14-3 Kilo-
gramm-Millimeter und eine Verliingerung von 132 aunf 1000.
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VIII. Untere Epidermis des Blattes von Alliwin
Porrun
bei einem Wassergehalte des Blattes von 250,
1. Versuch.

Linge des Streifens—=33-3 Millimeter. Breite =4-5 Milli-
meter.

Bei 20 Gramm Belastung erfolgte eine Verliingerung von 1-— M.

St ” - - " - o RS
s B e & - 5 - o Ur
b ay ° - = Q @ & 0-— r
, 90 . - - o o O
P (= (VR & - . X o OB
P15 (R . . . . o U
. 200 . ’ " - - o OB o
. 200 . - 5 = - - (0HD)

. 200 . . - . - ~ O o
. 400 . . - " . . 00 .
» 420 » ” = » £) 2 0— 2
. 400 riss der Streifen entzwei.
Totalbelastung = 0-4H Kilogr. Verlingerung =5 Mm.

Die Querschuittsfliiche der Epidermiszellen betrug im Mittel
0-125 Quadratmillimeter, woraus sich F = 2:3 Kilo und 7' =
1-03 Kilogramm, bei einer Elasticitiitsgrenze von 0-221 Kilogramm
berechnen. DerElasticititsmodul war 16:25 Kilogramm-Millimeter
bei einer Verliingerung von 128 auf 1000.

2. Versueh.

Ein Streifen aus derselben Epidermis und bei demselben
Wassergelalte ergab fiir einen Querschmitt der Zellen von
0-223 Quadratmillimeter und bei einem Zerreissgewichte von
0-49283 Kilogramm, F= 2-21 Kilogramm, 7=1-12 Kilogramm,
E = 16-70 Kilogramm-Millimeter und eine Verlingerung von 132
auf 1000.

Das arithmetische Mittel aus diesen Beobachtungen zeigt
also fiir die untere Epidermis des trockenen Blattes von Alliwm
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Porrum, F = 2:225 Kilogramm, 7'= 1075 Kilo, £ = 1645
Kilogramm - Millimeter nud eine Verlingernng von nur 150
anf 1600,

IX. Obere Epidermis des Blattes von Allivn cepa

bei einem Wassergehalte des Blattes von 85%,.

1. Versuceh.

Liinge des Streifens = 6% Breite = 65 Millimeter.

Bei 76 Gramm Belastung erfolgte eine Verliingerung von 5- — M.
5 20 ; - . , , 5 20
40 . . . ) , 0D,
. 45 - . - . 0h
. 50 - . A -« - o D
o G - - L - . (5
- 6O - . - - . « 00—
. 6D - . - - . - O
70 - - ; . . w 00— .

i . riss der Streifen.
Totalbelastung = (-079 Kilogr. Verliingerung = 7-5 Mm.

Die Querschnittsfiiiche der Epidermiszellen betrng in wahrer
Grosse 0-152 Quadratmillimeter, wesshalb sich folgende Werthe
berechnen, F = 0-537 Kilogramm, 7" = 0:171 Kilogramm, bei
ciner Elasticitiitsgrenze von 0-02599 Kilogramm, ferner £ = &9
Kilogramm-Millimeter bei einer Verlingernng von 110 anf 1000,

2. Versuel.

Dieser Versnch ergab fiir cinen Streiten von derselben
Linge nnd der Querschnittstliiche von 0-131 Qnadratmillimeter
der Epidermiszellen ¥ = 0-54 Kilogramm, 7= 0-18 Kilogranm
und £ = 9:0 Kilogramm-Millimeter bei einer Verlingernng von
110 ant 1000. Ein

5. Versuch,
welcher ebenfalis mit einem Streifen derselben Epidermis und
bei derselben Linge ausgefithrt wurde, ergab folgende Resultate :
F = 0-6 Kilogramm, 7" = 0-176 Kilogramm, £ = 8:8 und eine
Verlingerung von 110 auf 1000,
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Das Mittel aus diesen Versuchen gibt demnach fiir die obere
Epidermis des frischen Blattes von Allium cepa tolgende Werthe:
F = 0-826 Kilogramm, 7 = 0-176 Kilogramm, £ = 8-91 Kilo-
gramm-Millimeter und eine Verlingerung von 110 aunf 1000,

X. Untere Epidermis des Blattes von Alliwin cepa.
Wassergehalt des Blattes = 35¢),.
1. Versncl.
Liinge des Streifens = 40 Millimeter. Breite = 10 Millimeter.

Bei 10-5 Gramnm Belastung erfolgte eine Verldngerung von 0-5 M.

= 40 & &) » 4 <] . 05 )
5, 90U Y - = . o o O o
5 10 - . - - - ()5 N
. 100 . o . . - 5 O
L, 100 - . - . - . 0D
. 170 . . . - " . 05 .
o 11D - @ L . . w 00— .
L 173 zerriss der Streifen.
Totalbelastung = 0-1753 Kilogr. Verlingerung =35 Mm,

Die Quersehnittsfliiche der Epidermiszellen betrug in wahrer
Griosse 0167 Quadratmillimeter, woraus sich £ = 105 Kilo-
gramm und 7 = 0-72 Kilogrammn berechnen, ferner £ = 12:8
Kilogramm-Millimeter und eine Verlingerung von 87-H auf 1000.

2. Versuch.

Ein Streifen von derselben Liinge und einer Querschnitts-
fliche der Epidermiszellen von 0-0923 Quadratmillimeter ergab
F = 112 Kilogramn, 7' = 0-81 Kilogramm, K= 1291 Kilo-
gramm-Millimeter und eine Verliingerung von 90 aut 1000.  Ein

3. Versueh

lieferte fibnliche Resultate und zwar # = 1-07 Kilogramm bei
eivem Zerreissgewichte von 0-062 Kilogramm nnd einer Quer-
schmittstlichie der Epidermiszellen von 0-058 Quadratmillimeter,
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ferner 77 = 0:82 Kilo, £ = 12-9 Kilogramm-Millimeter und eine
Verlingeruong von 855 anf 1000.

Das arithmetisehe Mittel aus diesen Bestimmungen zeigt
desshalb fitr die nntere Epidermis des frischen Blattes von Allium

cepa ein Festigkeitsmodul = 1-413 Kilogramm, ecin Tragmodul
= 0785 Kilogramm, einen Elasticititsmodul = 12-87 Kilo-

ramm-Millimeter und eine Verliingerung von 27-5 auf 1000.
XI. Obere Epidermis des Blattes von Alliwin cepa
bei einem Wassergehalte des Blattes = 300,
1. Versueh.

Linge des Streifens = 38-3 Millimeter. Breite =45 Milli-
meter.

Bei 7-6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlingerung von 0-5 Mm.

- 20 » ” £ £7) 2 ” 1-— »
, 2D . . “ L o W o
. 3D . N “ . . - 05 .
o A6 . - S 3 B . 0D
. Ho . . - - - o O
DD . " - . . () =
B YU . . . . W 00—
515 15 T zerriss der Streifen.
Totalbelastung = 0-0595 Kilogr. Verlingerung = 3-5 Mm.

Die mikroskopisehe Untersuehung des Querschnittes zeigte
stark verdickte Epidermiszellen von der Querschnittsfliiche in
wahrer Grisse = 0-034 Quadratmillimeter. Es berechnet sieh
daher F=1-75 Kilogrammmund 7'= 0-74 Kilo bei einer Elasticitiits-
grenze von 002516 Kilogramm, ferner £ = 15-37 Kilogramm-
Millimeter und eine Verliingerung voun Y0 auf 1000.

2. Versuch.

Fiir einen Epidermisstreifen derselben Linge und einer
Querschnittsfliiche der Zellen von 0-052 Quadratmillimeter ergab
sich bei einem Zerreissgewichte von 0-0816 Kilogramm, F=1-57
Kilogramm, 7 = 0-33 Kilogramm, ferner £ = 18-7 Kilogramm-
Millimeter und eine Verliingerung von 76 auf 1000. Der
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5. Versueh

mit einem Streifen aus derselben Epidermis lieferte folgende
Resultate: F = 1-75 Kilogramm, bei cinem Zerreissgewichte
von 0:0542 Kilogramm und einer Querschuittsliiche der Epider-
miszellen von 0-051 Quadratmillimeter, ferner 7 = 1:04 Kilo- .
gramm, £ = 18-8 Kilogramm-Millimeter und eine Verliingerung
von 89-8 auf 1000.

Das arithmetische Mittel aus diesen 5 Versnehen zeigt dess-
halb fiir die obere Epidermis des trockenen Blattes von Allium
cepu, K = 1693 Kilogramm, 7" = 087 Kilogramm, £ = 17:47
Kilogramm - Millimeter und eine Verliingerung von 85 aut 1000.

XII. Untere Epidermis des Blattes von Alliwm cepa
béi einem Wassergehalte des Blattes = 30%,,.
1. Versuclh.
Linge des Streifens =483 Millimeter. Breite =155 Milli-
nmeter.

Bei 20 Gramm Belastung erfolgte eine Verliingerung von 1+— M.

s 90 b @ » » » » 05 5
L, U . - . . - e (UE5) o
L1000 . . . . 0h
P (1 . . m - - . 05,
L1600 . . . . . 0d
~ 200 “ . - 3 - o U
» 210 - . I , - U=
o 250 . . 5 . - - 00—

" 250-14 R riss der Streifen entzwel.
Totalbelastung = 025014 Kilogr. Verliingerung = 4-Mmn.

Die Quersehnittsfliiche der Epidermiszellen betrng in wahrer
Grosse 0-142 Qnadratmillimeter, worans sich #=1-7 Kilogramm,
T = 0-82, E = 19-7 Kilogramm - Millimeter und eine Verlin-
gerung von 83 anf 1000 berechnen.

2. Versuch.

Mit einem Streifen von derselben Linge und der Quer-
schnittsfliiche der Epidermiszellen von 0:051 Quadratmillimeter
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ergab tolgende Werthe: I = 1:81 Kilogramm, 7' = 0-93 Kilo-
gramm, K= 185 Kilogramm - Millimcter und eine Verlingerung
von 82:53 auf 1000. Ein

5. Versuch
licferte folgende Resultate: £ = 1-91 Kilo, 7= 1-07 Kilo, L=
19-H Kilogramm-Millimeter und eine Verlingerung von 84-3 auf
1000.

Das Mittel aus diesen Beobachtungen genommen, ergibt
daher fiir die untere Epidermis des trockenen Blattes von Allium
cepa ein Festigkeitsmodal von 1-8 Kilogramm, ein Tragmodul
von 093 Kilogramm, ein Elasticitiitsmodul von 1891 Kilo-
gramm-Millimeter und eine Verliingernng von 82-3 auf 1000,

XI. Obere Epidermis des Blattes von Tuwlipa
praecox;
bei einem Wassergehalte des Blattes von 899/,
1. Versuch.
Linge des Streitens = 646 Millimeter.  Dreite = 3-5 Milli-
meter.

Bei 20 Gramm Belastung erfolgte eine Verliingerung von 2*—>Mm.

9 40 9 9 2 » 9 2 J| e 2
5 60 . N . . S U1 T
., 10 , Y - - . . 05
, 90 “ . . . - « 1I'—
, 100 . . . L - o U
. 1058 . . - h . o U
, 109 2 1 . . . - 0
, 1107 o, . - " o D .
- 112 - . % 1 . . 0D
. 1124 zerriss der Streifen.
Totalbelastung = 0-1124 Kilogr. Verlingerung =75 Mm.

Auch bei der Epidermis dieses Blattes zeigte der Quer-
sehmitt stark verdickte Oberhautzellen von der Fliiche = 0-154
Quadratmillimeter, wesshalb sieh hieraus F = 0-75 Kilo, 7 =
0-189Kilo, £ =281 Kilogramm-Millimeter und eine Verlingerung
von 116 auf 1000 bercchnen.
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2. Versuel.

Ein Streifen aus derselben Epidermis und bei demselben
Wassergehalte des Blattes leferte folgende Resultate: F= 0-554
Kilogramm, 7' = 0-21 Kilogramm, /£ = 8-57 und eine Verlinge-
rung von 112 auf 1000. Ein

3. Versneh

mit einem Streifen von derselben Liinge und einer Querschnitts-
fliiche der Epidermiszellen von 0:017 Quadratmillimeter ergab
F = 0:971 Kilogramm, 7' = 0-233 Kilogramm, £ = 8-71 Kilo-
grammmn-Millimeter und eine Verldngerung von 116 auf 1000.

Aus diesen 3 Versuelen das arithmetische Mittel genommen,
ergibt sich demnach fiir die obere Epidermis des frischen Blattes
von Tulipa praecox ein Festigkeitsmodul von 0-845 Kilogramm,
ein Tragmodul =0-2103 Kilogramn, ein Elastieititsmodul = 8:56
Kilogramm-Millimeter und eine Verliingerung von 114-5 aut 1000.

XIV. Untere Epidermis des Blattes von Tulipa
praecox

bei einem Wassergehalte des Blattes von 899 .

1. Versuch.
Linge des Streifens = 60-7 Millimeter. Breite = 4-5 Milli-
meter.

Bei 7-6 Gramm Belastung ertolgte eine Verliingerung von 25 Mm.

» 15 » ” P © » » 05 ”
» 90 - © r » » » 1— 5
el » » 5% » 5 » 00
-0 ¢ » » » » 0D
~ 60 ' s - - - , UD
. 65 - L . . . 5 Or—
» 10 2 » » $ » o O—.
- 08FF® zerriss der Streifen.
Totalbelastung = 0-07375 Kilogr. Yerlingernng =55 Mm.

Die Querschnittsfliche der Epidermiszellen betrug in wahrer
Grisse 0036 Quadratmillimeter, woraus sich F = 1-25 Kilo-
gramm, 7' = 072 Kilogramm, E = 132 Kilogramm-Millime ter
und eine Verlingerung von 90-5 aut 1000 berechnen. Ein
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2. Versuch

mit einem Streifen von derselben Linge und demselben Wasser-
gehalte zeigte folgende Verhiilltnisse: F = 1:05 Kilo, bei ciner
Querschuittsfliiche der Epidermiszellen von 0-043 Quadratmilli-
meter, dann 7' = 0-28 Kilogramm. £ = 12-7 Kilogramm-Milli-
meter und eine Verliingerung von 87-2 anf 1000. Der

3. Versuch

ergab fiir eine Querschnittsfliiche der Epidermiszellen von 0-04
Quadratmillimeter, # = 1:07 Kilogramm, 7 = 0-31 Kilo, £ =
13-2 Kilogramm-Millimeter und eine Verlingerung von 90 auf 1000.

Das arithmetische Mittel aus diesen 3 Versnelien ergibt
desshalb fiir die untere Epidermis des frischen Blattes von Tulipa

praecox ein Festigkeitsmodul = 1-123 Kilo, ein Tragmodul
= 0O Kilogranmm, ein Elastieitiitsmodul = 12-96 Kilogramm-
o] ’ =

Millimeter nnd eine Verliingerung von 8923 anf 1000.

XV. Obere Epidermis des Blattes von Tulipa
praecor

bei einem Wassergehalte des Blattes von 269/,

1. Versueh.

Liinge des Streifens = 60-6 Millimeter. Breite = 55 Milli-
meter.

Bei 10 Gramm Belastung erfolgte eine Verliingernng von 2:5 Mm.
o=

) 5 3

3 5 . S U o

) - 5 . - . - U .
. 40 . « . . W O— .
.« D0 . - - - , - @
. 80 . - “ - . . 0D
- 100 - - - - w 00— .
. 120 . - - . - . 00— .
. 1335 . zerriss der Streifen.

Totalbelastung = 0-1335 Kilogr. Verliingerung =45 Mm.

Der belastete Querschuitt der Epidermiszellen berechnete
sich auf 0-075 Quadratmillimeter, wesshalb sich folgende Werthe
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ergaben: F' = 1-78 Kilogramm, 7' = 1-05 Kilogramm, K= 201
Kilogramm-Millimeter und eine Verliingerung von 74-2 ant’ 1000.

2. Versueh.

Mit einem Streifen derselben Liinge und derselben Epidernis
zeigte F'= 1-81 Kilogramm bei einer Quersclnittsfliiche der
Oberhautzellen von 0-037 Quadratmillimeter, terner 77 = 113
Kilogramm, £ = 19-81 Kilogramm-Millimeter und eine Verlin-
gerung von 81:52 auf 1000. Ein

3. Versuch

lieferte folgende Resultate: F=1-87 Kilogramm, 7= 1-07 Kilo,
E = 18:89 Kilogramm-Millimeter und eine Verliingerang von 83
auf 1000.

Hieraus Dbereehnet sich als Mittel aus diesen 3 Versuchen
fiir die obere Epidermis des trockenen Blattes von Tulipa praecow
ein Festigkeitsmodul von 1-8372 Kilogramm, ein Tragmodul ==
1-083 Kilogramm, ein Elasticitiitsmodul von 18-98 Kilogramm-
Millimeter und eine Verliingerung von 79-52 auf 1000,

XVI. Untere Epidermis des Blattes von Tulipa
praeco.x

bei einem Wassergehalte des Blattes von 269,

1. Versuch.

Linge des Streifens = 44-5. Breite = 6-2 Millimeter.
Bei 7-6 Gramm Belastung erfolgte cine Verliingerung von0-5 Mm.
- 20 o~ . - - W l—
- 40 - . . . ; - 05
. 60 . . - g . = O o
. 30 " . - - N . 0D
,» 100 - - - . . 05 .
L1100 . - " . 00— .
» 120 . \ . . " y 00— .
. 12096 zerriss der Streifen.

Totalbelastung =0-12096 Kilogr. Verlingerung = 5-5 Mm,
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Die Querschmittsfliiche der Epidermiszellen hetrug in wahrer
Grisse 0:063 Quadratmillimeter, 195 berechnet sich desshalb
I = 192 Kilogramm, 7'= 123 Kilogramm, E = 20-5 Kilo-
gramm-Millimeter und eine Verliingerung von 785 auf 1000. Ein

2. Versuceh

wit cinem Streifen derselben Epidermis und bei demselben
Wassergehalte erga hei einem Zerreissgewichte von 0:0543
Kilogramm, F = 1-87 Kilogramm. 7" = 1-21 Kilogramm, £ =
19-22 Kilogramm-Millimeter uud eine Verlingernng von 72-43
ant 1000. Ein

Versuech

zeigte folgende Resultate: FF = 1-79 Kilogramm, 7'= 1-31 Kilo,
E = 191 Kilogramm-Millimeter und eine Verlingerung von 74
anf 1000,

Es crgibt sich daher fiir die untere pidermis des trockenen
Blattes von ZTulipu praecox cin Festigkeitsmodal von 1-89 Kilo,
ein Tragmodul vou 1-23 I\llOﬂl.lmm ein Elasticitiitsmodul =193
und eine Verlingeruug von 752 anf 1000,

Die folgende Tabelle (» clte 49) enthiilt unu alle Resultate
zusammengefasst, welehe sich aus den Versuchen in diesem
Absehnitte ergeben haben.

Diese Versuche zeigen nun anf das deutlichste, dass auch
an der vegetabilischen Epidermis gerade so wie am
Baste nund am Ilolze das Gesetz sich offenbart, dass die abso-
lute Festigkeit im trockenen Zustande grisser ist
als im frisehen, die Elasticitiit aber sich geringer
herausstellt.

Allein diese Versnehe lehren aueh noch eine andere, ganz
merkwiirdige Thatsache, niimlich die, dass die obere Epidermis
der untersachten Blitter auch andere Festigkeits-nud Elastieitiits-
verhiltnisse als die nntere erkennen lisst, dass die Festig-
keit der oberen Epidermis kleiner, die Elasticitiit
aber grosser ist, wilrend fir die Oberhaut der
Uunterscite des B](Lttes cerade das Umgekelirte gilt.
Die Llasticitiit der Lpidermis ist demnach an der
Zmgseite des Dlattes griosser als an der Druckseite.
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"Tabelle 11.

133

Name

Lpidermis

amnmen

¢s in Pro-

centen

grannen

Festigkeitsmodnl
in Kilo

|

- Hyacinthus
orientalis . . . ..

Adlium Porrem . .

2] bl
2 Y
&) 2
Allium cepa
el n
. ,
; Y

el Y
- -
el gl

|
obere ‘

untere
obere
untere
obere
untere
obere

untere |
obere
untere

obere |

|

untere I
obere
nntere

‘

obere :

untere |
|

90 0-1035’ 0-167 |
90 | 016 0-23
24 ‘0-65 1-08
24 !0-82 1-145
87 ‘ 0835  1-4625
87 ‘ 1-03 | 1-78
25 |1-24 [ 2-125
|
25 | 1-075 | 2-255
’ {
85 0-167 0-R26
8y ! 0-7183 | 1-43
30 | 0-87 | 1-693
30 | 0-93 l 18
89 0°2103 | 0-34H
80 |05 ! 1-123
26 | 1:083 | 1-872
2 | 123 1-89
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2. Beziehung der Elasticitdt der Epidermis zum Heliotropismus.

Die lierrschende Ansicht iiber das Znstandekommen des
Heliotropismus ist woll die, dass die Schattenseite stirker wichst
ais die Lichtseite des betreffenden Organes.

Diese Ausichit steht jedoel nicht unangefochten da; es sind
noch zwei andere Erklirnngsweisen gegeben worden, Einmal
der ungleiche Turgor der Zellen an der Licht- und Sehattenseite,
and damn die verminderte Delmbarkeit der Zellenwiinde in Folge
stitrkerer Verdickung an der dem Lielite zngewendeten Seite des
betreffenden Organes.

Die Griinde tir und wider diese Erklirungsweisen hat
Sachs ! eingehend helenchtet.

I ist indess fiir die Erkliirung des positiven Heliotropismus
noch eine vierte Moglichkeit in Betraeht zu zichen.

Die im fritheren Capitel constatirte Thatsache der unglei-
chen Elasticitiit an verschiedenen Seiten eines Organes kinnte
mighicherweise zor Erkliirung des Zustandekonmiens des )osi-
tiven lleliotropismns herangezogen werden, falls sich ein Einfluss
der Beleuchtung auf die Elasticitiit der Gewebe eines heliotropiseh
kriommungsfithigen Organes zeigen wiitde. lch habe deshalb
zunichst versueht nachzuselien, wie sich die llasticitiit der Ober-
haut an der Lieht- und Schattenseite heliotropiseh kritmmungs-
fithiger Organe verhiilt.

Die Versuche habe ich mit der Epidermis des Bliithen-
stieles der Hyacinthe und der Tulpe ausgefithrt nnd hier auch
ziemlich auffallende Unterschiede in der Elastieitiit der Licht-
und Sehattenseite constatirt.

Der Vollstiindigkeit wegen und im Ansehlusse an die vor-
hergegangenen Versuche wurde aneh in den folgenden Experi-
menten die Festigkeit nebenher hestimmt,

U Lehrbueh der Botanil, §, Auflage. pag. S07.
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I. Vordere Epidermis des Bliithenstieles von
Hyacinthus orvientalis
bei einem Wassergehalte von 850,
l.Versueh.

Linge des Streifens =71 Millimeter. Breite =4 Millimeter.

Bei 7-5 Gramm Belastung erfolgte eine Verlingerung von 1°5 M,

s 1206 . - . . . 5 A
. 1706 . - . = . - OB
L1960 . . . . . 05
s 216 . . . . . «~ 0D
. 20606 . . - - - w 00—,
- 2T o . . . . - OB
P 1) . . . - - - OB
. 5621 riss der Streifen entzwei,
Totallielastung = 0-05621 Kilogr. Verldingernng =55 M.

Dic Epidermiszellen zeigten bei ciner 400maligen linearen
Vergrisserung stark exeentrisch verdiekte Membranen und zwar
betrug der Quersehnitt derselben in wahrer Grisse 0:017 Qua-
dratmillimeter. Es berechnet sich desshalb hierans = 2-13 Kilo-
gramm und bei einer Elasticititsgrenze von 0-02075 Kilogramu,
T = 1-75 Kilogramm, der Elasticitiitsmodul errveichte hier die
Zahl von 24-2 Kilogramm-Millimeter, withrend die Verliingerung
auf 1000 nur 76-73 betrng.

2. Versueh.

Ein Streifen vou derselben Oberhaut und demselhen Wasser-
gehalte des Bliithenstieles ergah bei ciner Querschnittstliiche der
Epidermiszellen von 0-0207 Qunadratmillimeter, # = 2-12 Kilo,
7= 1-81 Kilogramm, /= 2432 Kilogramm-Millimeter. bei einer
Verliingerung von 77-1 ant 1000. Ein

A}

5. Versuel,

welcher mit einem Streifen von derselben Liinge angestellt wurde,
zeigte bei einer Quersehmittstliche der Epidermiszellen von
28%
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0182 Quadratmillimeter, /= 2-13 Kilogramm, 7= 174 Kilo-
gramm, = 2412 Kilogramm-Millimeter nnd eine Verlingerung
von 752 anf 1000,

Dag Mittel aus diesen Bestimmangen crgibt also fiir die
vordere der grisseren Lichtintensitiit ausgesctzten Epidermis ein
Festigkeitsmodul von 2:126 Kilogramm, ¢in Tragmodnl von
1-75 Kilogramm, ein Elasticitiitsmodul von 24:213 Kilogramm-
Millimeter und eine Verlingerung von 76-3 anf 1000.

il. Hintere Epidermis des Blitthenstieles von
Hyacinthas orientalis.

Wassergehalt = 859/,.

1. Versuch.
Linge des Streifens == 100 Millimeter. Breite = 45 Milli-
meter.
Bei 7-6 Gramm Belastung erfolgte einc Verliingernng vond —Mm.

. 1D . - - - . 22— .
, 25 Y % E v 1—
. o0 - . o 1B .
- 5D . - - . - 0D
. 4D 05
, DO - . . . - .~ 05
v 553 . . . , . . 05 .
- D3:203 riss der Streifen.

Totalbelastnng =0-0532H3 Kilogr. v erliingerung = 11-H Mm.

Der Querschmitt der Epidermiszellen betrug in wahrer Grosse
0-061 Quadratmillimeter; hierans berechnet sich £ = 0-873 Kilo-
gramm und bei einer Elasticitiitsgrenze von 0-007564 Kilogramm,
T=0-124 Kilogramm, ferner £=3-75 Kilogrammm-Millimeter und
eine Verliingerung von 115 aunf 1000.

Versuceh.

Ein Streiten voun derselben Epidermis derselben Liinge und
demselben Wassergehalte lieferte folgende Werthe: F = 0-3
Kilogramm, 7=0-126 Kilogramm, /= 3-97 Kilogramm-Millimeter
und eine Verliingerung von 117 auf 1000. Ein



Arberten des pflanzenphys. Inst. der k. k. Wiener Universitit. 437

3. Versuch

ergab fiir einen Streifen von derselben Linge und einem Quer-
sehnitt der Epidermiszellen von 0:065 Quadratmillimeter, F =
0-881 Kilogramm, 7 = 0:131 Kilogranu, £ = 912 Kilogramm-
Millimeter und eine Verlingerung von 1135 auf 1000.

Es berechuet sich demgemiiss tiir die hintere Epidermis des
Bliithenstieles von Hyvacinthus ein Festigkeitsmodnl von 0-8706
Kilogramm, ein Tragmodul von 0-127 Kilogramm, ein Elastieitiits-
modul von 3:946 Kilogramm - Millimeter und eine Verlingerung
von 115 ant 1000,

Es geht also schon aus diesen zwei Versuchsreihen hervor,
dass in der That die vordere Epidermis andere Festigkeits- und
Elasticitiitsverhiiltnisse zeigt, als die hintere, in der Weise, dass
die Festigkeit der vorderen Oberhant grisser, die Elasticitit aber
kleiner ist als an der Epidermis der Riickseite des Blattes.

IIl. Vordere Epidermis des Bliithenstieles vou
Tulipa praecox

bei einem Wassergehalte von 80¢, .

1. Versueh.

Linge des Streifens = 56 Millimeter.  Breite = 4-5 Milli-
nmeter,

Bei 7-6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlingerung von 1-5 Mm.

- ) . . . . “ a dle— o
) . . . . . . 05
. 45 " . . . . . 0b
o D) - . . - . . 0D
% 65 » ” % = P 0 — ”
N 69-36 r riss der Streifen entzwei,

Totalbelastung =0-06936 Kilogr. Verlingerung =4 Mm.

Die Querschnittsfliche der Epidermiszelien hetrug in wahrer
Grosse 0-034 Quadratmillimeter; woraus sich F= 2:04 Kilo-
gramm, 7'= 0-72 Kilogramm, £ = 2568 Kilogramm-Millimeter
und eine Verlingerung von 71-3 auf 1000 bereclmen. Der
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2. Versneh.

Mit einem Streifen von derselben Liinge und demselben
Wassergehalte ergab F = 2-03 Kilogramu, 7' = 0-74 Kilogramm,
E = 25-7 Kilogramm-Millimeter nud eine Verlingernug von 72-1
auf 1000. Der

3. Versnch

lieferte folgende Resultate: F = 2:004 Kilogramm, 7'= 0-73
Kilogramm, £ = 25-72 Kilogramm-Millimeter und eine Verlin-
gernng von 71-H aut 1000.

Das arithmetische Mittel aus diesen Bestimmungen ergibt
denmach fiir die vordere Epidermis des Bliithenstieles von Twlipa
praecow ein Pestigkeitsmodul von 2-024 Kilogramm, cin Trag-
modul von 1-75 Kilogramm, ein Elasticititsmodul von 25-36 Kilo-
gramm-Millimeter und eine Verliingerung von 715 anf 1000.

IV. Ilintere Epidermis des Bliithenstieles von
Tulipa praecox

bei einem Wassergehalte von 800/,

1. Versuel.

Linge des Streifens =064 Millimeter. Breite=>5 Millimeter.

Bei 7-6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlingerung von 3+H Mm.

971.7 B
. 215 . . - . . o B
.30 . . . . . S 1
5 OD " . . - - w b=,
. 40 3 . - , . - b=y
5 A2 & . @ . . . 0D
L, 42:441 zerriss der Streiten.
_ § . — O W
Totalbelastung = 0-042441 Kilogr. Verlingerung =85 Mm.

Dic Querschnittsfliiche der Epidermiszellen betrug in wahrer
Grosse 0:043 Quadratmillinceter. Es Dbereclmet sieh desshalb
F = 0987 Kilogramm, 7" = 0-322 Kilogramm, £ = 8-2)
Kilogramm-Millimeter und eine Verliingernng von 120-4 auf
1000.
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2. Versuceh.

Ein streifen von dersetben Epidermis derselben Linge nnd
demselben Wassergehalte zeigte in F = 1:004 Kilogramm, 7'=
0-41 Kilogramm, £ = 8-78 Kilogramm-Millimeter und eine Ver-
lingerung von 120-23 auf 1000. Der

3. Yersuch

ergab folgende Werthe: F = 0-93 Kilogramm, 7'= 0:34 Kilo-
gramm, £ = 837 Kilogramm- Millimeter und eine Verlingerung
von 12107 anf 1000.

Ex berechnet sich demnach tir die lintere Epidermis des
Bliithenstieles von 7Twlipa praccor in F'= 1 Kilogramm, 7'=
0-384 Kilogramm, £ = 8-46 Kilogramm-Millimeter nnd eine Ver-
lingerung von 120-33 ant” 1000.

Auch diese Versuchsreihe bestiitigt die friilier ansgesprochene
Thatsache, dass die Epidermis heliotropisch gekriimmter Organe
an der Lichtseite andere Elasticitiits- und Festigkeitsverhiiltuisse
darbietet, als an der Schattenseite des Blattes. Wiihrend also die
Epidermis der Lichtscite bei Hyacinthus ein Festigkeitsmodul
von 2-126 Kilogramm und ein Elasticitiitsmodnl von 24-215 Kilo-
gramm-Millimetern zeigte, fand ich an der Epidermis der Schatten-
seite einen kleineren Festigkeitsmodul, niimlich 0-876 Kilogranm,
withrend die Elasticitiit bedentend grosser sich heransstellte 5 der
Elasticitdtsmodulns betrng néimlich nnr mehr 8-946 Kilogramm-
Millimeter. Aus den Versuchen mit der Epidermis des Bliithen-
stieles von Zulipa praecor geht, wie schon erwiihnt, dasselbe
hervor.

Diese Versuche mit der Oberhant positiv lieliotropischer
Organe ergeben demmach das Resultat, dass die Epidermis
der Lichtseite eine grossere Festigkeit, aber eine
kleinere Elasticitiit besitzt, als die Oberhaut der
Schattenscite; diese vielmelir zeigt cine grissere
Elasticitiit, aber eine geringere Festigkeit.

Ans diesen Versuchen ergibt sich nun, dass unter dem Ein-
flusse dex Lichtes die genannten Bliithenstiele eine Kriimmung
nach dem Lichte hin annehmen miissen, selbst unter der Vorauns-
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setzung, dass der Druck, den die spannenden Gewehe auf der
Oberhaut ausiiben, ein gleicher wiire.

Ob indess hierdurch der positive Heliotropismus eine Erkli-
rung findet, oder ob auf diese Weise cine Verstiirkung des posi-
tiven Heliotropismus zu Stande konnnt, miissen noch fernere Ver-
suclie entzeheiden.

Da die Elasticitiit der Epidermis an der Vorderseite des
Bliithenstieles eine geringere ist als an der Riickseite, und in der
Festickeit das Umgekelrte sich ergeben hat, so darf mit Riick-
sicht auf die frither mitgetheilten Versuche geschlossen werden,
dass die vordere Epidermis wasseriivmer ist, als die hintere, was
in diesen Fiilllen wohl als eine Wirkung des Lichtes wird angesehen
werden mitsxen.

3. Antheil der Epidermis an der Festigkeit des ganzen Blattes.

Bei den i ersten Capitel mitgetheilten Versuchen iiber die
Festigkeit und Elasticitiit der Bliitter von Hyaeinthus. Alliwm and
Tulipa ist schon bemerkt worden, dass der Querschnitt nur einen
sehr schwaeh entwickelten Bast erkenuen liess, dass iiberhaupt
die Elemente des specifisch-mechanischen Systems nur eine sehr
geringe Festigkeit zeigten. Und dennoch stellte sich eine im
Vergleiche zu den iibrigen untersuchten Blittern ziemlich grosse
Festigkeit des ganzen Blattes heraus.

Diexe anseheinend widersinnige und merkwiirdige Thatsache
glanbe ich durelt die vorhergegangenen Versuche mit der Epider-
mis der genannten Pilanzentheile erkliiren zu kiinnen und schliesse
desshalh die diesbeziiglichen Bemerknngen dariiber hier an.

Um aber nicht immer auf die in beiden Abschnitten zer-
streuten Versnehe hinweisen zn miissen, stelle iel im Folgenden
die Resultate zusamnnen, welchie ich am ganzen Blatte jedoeh nur
wit Beriicksichtignng der Querschnittsfliche des Bastes, und welehe
ich an der Epidermis desselben Organes gefunden habe, aus
denen sowoll der Untersehied in der Festigkeit nnd Elasticitit,
als auch der Antheil der Epidermis an der Herstellung der
Festigkeit des Blattes ersichtlich werden wird.
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Ans dieser Zusammenstellung geht schon hervor, dass die
Epidermix einen nicht unbedeutenden Antheil an der Festigkeit
des betreftenden Blattes haben muss.

Den klarsten Beweis von der Richtigkeit dieser Voranssetzung
gaben jedoch mchrere Versuche, welche ich mit den Blittern von
Alliwm Porrum wd Tulipa praceor anstellte, die von beiden
Epidermen befreit, also in der That nur der Bast anf die Festig-
keit cinen Einfluss hatte.

I. Blatt von Aliwm Porrwne ohne Epidermen,.

Wassergehalt = 879,

1. Versncel.

Linge des Streifens = 104 Millimeter. Breite = 14-5 Milli-
meter.

Bei 20 Granm Belastung erfolgte cine Verlingerang von 1-5 Mn.

. 4o . . . Fioioa
& 5() ” » & » &) » ( ’-5 n
.~ 60 . . . 0D,
. 80 . ” - o R
- 90 3 . Y . o O—
C100 . . . . 0D
. 110 z - . . o 00— .
o LA . . . o Wy
L0 . . . SO —
. 147-18 riss der Streifen entzwei.

Totalbelastung = 0-14718 Kilogr. Verlingerung = 45 M.

Als Querschnitt der mechanischen Zellen wurden auch hier
nur die Bastzellen in Rechnung gezogen, weil die zartwandigen
schwachen Parenchymzellen olme Fehler vernachlissigt werden
konmnen. Die Querschnittstliiche des Bastes betrng 0-021 Quadrat-
millimeter, worans sich ein Festigkeitsmodul von 6-73 Kilogramm
und ein Tragmodul von 5-84 Kilogramm berechnen bei einer
Elasticititsgrenze von 0-057 Kilogranm.
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2. Versuch.

Ein Streifen von derselben Linge wnd ebenfalls olme die
beiden Oberhitute zerriss hei einem Gewichte von 0-128 Kilo-
gramm. Die Querschuittsfliiche des Bastes berechnete sich anf
0:019 Quadratmillimeter, weshalh sich die folgenden Werthe
ergeben: Ein Festigkeitsmodul vou 6-71 Kilogramm und ein
Tragmodu! von H-4 Kilogramn.

3. Versnch.

Auch in diesem Versuche zeigten sich iihnliche Resultate:
ein Festigkeitsmodul von 6-73 Kilogrammm und ein Tragmodul
von H-27 Kilogramm.

Das arithmetische Mittel ans diesen Versuchen ergibt dem-
nach fiir das frische Blatt vou A/ium Porram jedoeh olme die
beiden Epidermen nur ein Festigkeitsmodul von 6-723 Kilo-
gramm und cin Tragmodul von 534 Kilogramm.

Ich habe ferner anch mit dem troekenen Blattriemen olne
die Epidermen Versuche angestellt. und diese ergaben folgende
Resultate: Bei einem Zerreissgewichte von 0-2536 Kilograimm
berechnete sieh fiir einen Riemen von der Linge von 110 Milli-
meter und einer Querschnittsfliche des Bastes von 0-022 Qua-
dratmillimeter, ein Festigkeitsmodul von 11-5 Kilogramm und
ein Tragmodul von 10-3 Kilogramm, also ebenfalls wieder im
trockenen Zustande eine griossere Festigkeit, aber bedeutend
kleiner im Vergleiche zu dem Streifen mit beiden Epidermen.
Eine weitere Versuchsreihe mit den Blittern von Tulipa praccox
zeigte Almliches:

IL Blatt vou Twlipa praecox olme die heiden Epidermen.

Wassergehalt = 850 .
1. Versuch.

Die Quersehmittsfliiche des Bastes betrug fiir einen Riemen
von 98 Millimetern Liinge, welcher bei einer Belastung von 0-5462
Kilogramm zerriss 0-042 Quadrat-Millimeter, wesshalb sich ein
Festigkeitsmodul von 131 Kilogramm und ein Tragmodul von
9-87 Kilogramm bereehmen. Ein
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2, Versuceh

niit einem Streifen derselben Liinge und desselben Blattes zeigte
bei einem Quersclmitte des Bastes von 0-:035 Quadratmillimeter
und einem Zerreissgewichte von 0469 Kilogramm e¢in Festig-
keitsmodul von 1342 Kilogramm und ein Tragmodul von 10-51
bei einer Elasticitiitserenze von 0-367 Kilograwm. Der

»

3. Versuch

ergab folgende Resultate: fiir cinen Riemen von derselben Linge
und demselben Blatte. Bei einem Zerreissgewichte von 0473
Kilogramm ein Festigkeitsmodul von 1337 und cin Tragmodul
von 10-19 Kilogranm.

Das Mittel aux diesen drvei Bestimmungen ergibt demgemiiss
fiir dax frische Blatt von Twlipa praecor jedoch ohne die beiden
Oherhiiute ebenfalls nur ein Festigkeitsmodul von 13-37 Kilo-
gramm und ein Tragmodul von 10-19 Kilogramm.

Anch die Versuche mit dem frockenen Riemen desselben
Blattes, welehe friiher von den beiden Epidermen betreit wurden,
erzaben viel kleinere Werthe fiir die absolnte Festigkeit und
dax Tragvermigen, als es bei den Riemen der Fall war, welche
mit den beiden Oberhiinten belastet wnrden.

Der troekene Riemen von Twlipa praccox lieferte folgende
Resultate:

1. Versuch.

Ein Riemen von 85 Millimetern Liinge und einer Querschnitts-
fliche des Bastes von 0-072 Quadratmillimetern ergab bei cinem
Zerreissgewichte von 1-252 Kilogramm, ein Festigkeitsmodul von
17:55 Kilogramm und ein Tragmodul von 14-45 Kilogramm, bei
einer Elasticitiitsgrenze von 1-040 Kilogrann.

2. Versuch.

Mit einem Streifen dessclben Blattes zeigte sich bei ciner
Quersclmittsfliiche des Bastes von 0071 Quadratmillimetern und
einem Zerreissgewichte von 1268 Kilogramm, ein Festigkeits-
modul von 17-86 Kilogramm und ein Tragmodul von 1447 Kilo-
gramm bei einer Elasticitiitsgrenze von 1:012 Kilogranmn.



Arbeiten des pflanzenphys. Inst. der k. k. Wiener Universitit. 4145

Das Mittel aus diesen Versuchen genommen, gibt demnach
anch fiir das trockene epidermislose Blatt von Twlipa praecox
kleinere Werthe fiir die Festigkeit, nnd zwar ein Festigkeits-
modnl von 17-695 Kilogranun nnd ein Tragmodul vou 1446
Kilogramm.

Diese Versnehe zeigen nun ganz dentlich, dass die Festig-
keit des Blattes ohne Epidermis kleiner ausfiillt, als
wenn beide Oberhiiute vorhanden sind; es geht also
darans hervor, dass die Epidermis bei der Bestim-
mung der Festigkeit des ganzen Blattes ebenfalls
in Rechnung zu zichen, undindiesen Féallen anch dem
mechanischen Systeme des Blattes znzurechnen ist.

Bezeichnet P das  Zerreissgewicht, Dezogen ant  den
ganzen Querschnitt des Blattes respective anf den  Quer-
schnitt des Bastes mnd  der beiden Oberhiinte, so ist der

)
Festigkeitsmodul £ ———z[), worin @ aber = ¢; -+ ¢, + ¢, isf, wenn
¢ den Querschuitt des Bastes ¢, die Querschnittsfliiche der Epi-
dermiszellen der Oberseite nnd q. die der Unterseite des Blattes
bezeichnen. Der noter der Rubrik | Blatt<! angegebene Festig-
keitsmodul #ist aber nach dem Vorhergesagten nicht der wahre
Modnlus der Festigkeit, denn er wurde nicht nach dem ganzen
Quersclmitte @ des Blattes, sondern nur nach dem Qunerschnitte
¢s des Bastes berechnet; ich bezeichne ihn desshalb in der Folge
mit f;. — Dieses ﬁ,:;/ljlkann aber nnr dann gleich F werden,
:

wenn der Nenner noch mm ¢, -+ ¢“ vermehrt, der Bruch aber seinem
Werthe nach verkleinert wird, d. h. es ist in den crsten Ver-
suchen mit den Blittern von Aléum, Hyacinthus nnd der Tulpe
derFestigkeitsmodul zn gross berechnet worden, mnd es miissen
ziu dem Querschnitte des Bastes noch die der betden Oberhiinte
binzngerechnet werden, indem das Zerreissgewicht P in beiden
Fillen dasselbe geblieben ist. Es berechnen sich desshalb die
corrigirten Werthe in folgender Weise:

1 Vergleiclie Tabelle IIT (pag. 7).



446 Weinzierl

L Fir das Blatt von Hyaeinthus orientalis bei dem
Wassergehalte von H0°

Quadratmillimeter

Dice Fliiche des Quersehnittes des Bastes betrag =009
., o - - deroberen Epidermiszellen ¢, =06
N . . linteren . e =0415

desshalb betriigt der effectiv helastete Querselmitt Q=1-105

hieraus berechnet sieh bei einem Zerreissgewiehte P = 1-b Kilo-
gramm fiir das ganze Blatt ein Festigkeitsmodul von 1-3 Kilo-
gramm und ein Tragmodul von 1-002 Kilogramm, welche Werthe
allerdings kleiner sind, aber den wahren Werthen gewiss nither
konmen.

IL Fiir das Blatt von Hyacinthus orientalis hei 25"
Wasser

bereehnet sieit der corrigirte Querschuitt Q anf 0-494 Quadrat-
millimeter, indem ¢, = 0-113 Quadratmillimeter, ¢, = 0-191
Qnadratmillimeter und ¢, = 019 Quadratmillimeter betrug.
Hieraus ergibt sich bei einem Zerrcissgewiehte von 2-21 Kilo-
gramm ein Festigkeitsmodnl von 44 Kilogramm und ein Trag-
modul von 57 Kilogramm, bei einer Elasticitiitsgrenze von 1-932
Quadratmilbmeter.

IL Das Blatt von Alliseme Porrian hei 37, Wasser

zeigte einen belasteten Querschnitt @ von 0-133 Quadratmilli-
meter, wobei ¢, =0-025 Quadrat-Millimeter, ¢, = 0-037 Quadrat-
millimeter und ¢, = 0-:071 Quadratmillimeter betrugen. Der
Festigkeitsmodul ist desshalh 34 Kilogramm und der Tragmodul
= 2:6D Kilogramm, wenn der Riemen bei einem Gewielite von
045 Kilogramm zerriss.

V. Das Blatt Alliwne Porrean hei 25°  Wasser.

Der effectiv belastete Qnersehunitt @ berechnete sich aus

¢, = 0071 Quadratmillimeter, ¢, = 0-:076 Quadratmillimeter
und ¢, = 0-115 Quadratmillimeter anf 0:293 Quadratmillimeter;
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hieraus ergibt sich ein Festigkeitsmodul von 5-21 Kilogramm
und ein Tragmodul von 424 Kilogramm, bei einem Zerreiss-
gewiclite von 1-542 Kilogramm und einer Elasticitiitsgrenze ven
1-23 Kilogramni.

V. Blatt von Alliwent cepa bei 35°%, Wasser.

Ein Riemen aus der Mitte des Blattes von 103 Millimeter
Liinge riss bei einem Gewichte von 1-396 Kilogramm entzwei.
Die Querschnittsfliche desselben Q bereelnete sich anf 0-4005
Quadratmillimeter, indem die Fliche des Bastes ¢, = 0-0815
Quadratmillimeter, der der oberen Epidermiszellen ¢, = 0-1.,2
Quadratmillimeter und die der unteren ¢, = 0-167 Quadrat-
millimeter.

Es ergibt sieh demuaeh ein Festigkeitsmodul von 3-47 Kilo-
gramm und ein Tragmodul von 25 Kilogramm.

VI. Blatt vou Alliwene cepa Wassergehalt =270

Das Zerrcissgewicht fitr einen Riemen ans der Mitte des
Blattes und von 97 Millimeter Linge betrug 1-612 Kilogramm.
Die belastete Quersclmittstliiche 0 = 0-2561 Quadratmillimeter,
dic Fliche des Bastes ¢, = 0-075 Quadratwillimeter, ¢, =0-034
Quadratmillimeter und ¢, = 0-142 Quadratmillimeter. Es be-
reehnet sich desshalb ¢in Festigkeitsmodul von 6-42 Kilogramm
und ein Tragmodual von 4-05 Kilogramm.

VIL Blatt von Tulipa praecoxr bei 85°/ Wasser.

Ein Riemen aus der Mitte des Blattes von 110 Millimeter
Linge zerriss bei 1-433 Kilogramm entzwei. Der Quersehnitt
zeigte eine Fliche fiir den Bast von 0-089 Quadratmillimeter,
fir die oberen Epidermiszellen ¢, = 0-id4 Quadratmillimeter
und fiir die nnteren ¢, = (-036 Quadratmillimeter. Der Festig-
keitsmodul hetriigt somit 5-13 Kilogramm und der Tragmodul =
3-6 Kilogramm.

VIL Blatt von Zwlipa praecor bei 26°, Wasser.

Dax Zerreissgewicht fiir cinen Riemen aus der Mitte des
Blattes betrug 156 Kilogranun. Der Quersehnitt des Bastes
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¢ = 0078 Quadratmillimeter, ¢, = 0-75 Quadratmillimeter
md ¢, = 0:063 Quadratmillimeter, desshalb der eigentliche
belastete Quersehnitt siclt anf 0-216 Quadratmillimeter berechnet.
Es ergibt sich somit ein Festigkeitsmodul vou 7-2 Kilogranm
und ein Tragmodul = 566 Kilogramm, bei ciner Elastieitiits-
grenze vou 1-225 Kilogramm.

Da nun nach der Lehre von der absoluten Festigkeit der
Festigkeits-, bezichungsweise der Tragmodul einer Verbindung
von mehreren materiell verschiedenen Stithen gleich ist dem
Mittel aus der Snmme der Moduli der einzelnen Stiibe, so wird
in unserem gegehenen Falle der Festigkeitsmodul der Verbindung
von drei in der Festigkeit verschiedenen Geweben (obere Epi-
dermis, Bast untere Epidermis), wenn diese in der Lingsrichtung
gespannt werden, gleich sein miissen dem Mittel aus der Summe
der Festigkeitsmasse der cinzelnen Gewebe.

Es ist also £ =1/, (fi+f,+/f.) wenn f; den Festigkeits-
modul des Bastes, f, den der oberen Epidermis nnd f, den
der unteren Epidermis vorstellen. Nachdem hier drei Grossen
hekannt sind, so lisst sich f; ans dieser Gleiehnng bestimmen
fi =3 F — (f, + f.). Interessant ist jedoch die Thatsache,
dass die durch Rechnung gefundenen Werthe fiir £, mit den
durch das Experiment erhaltenen iibereinstimmen, und zwar
gilt dies fiir den Festigkeits- wie fiir den Tragmodul des Bastes
von dem Blatte von Allium Porrum und Tulipa praeco.

i Alliecmn Porram bei 87° Wasser

berechnet sieh also das £, auf folgende Weise:

Nach dem Versuche TII, (pag. 62) ist #= 34 Kilogramm,
, Tabelle II, (pag. 49) ist f, = 14625 .

. , . s w At f=178

daher ist fi, = 10-2 — 3:2425 = (-9575 Kilogramm, aaf dieselbe
Weise der Tragmodul ¢, des Bastes bestimmt, ergibt sich ¢, =
31T — (¢t, + t,), nach Substitution der gefundenen Werthe erhiilt
man £, = 6-05 Kilogramm.

Vergleicht man nun diese dureh Rechinung gefundenen Resul-
tate mit denjenigen, welehe in dem Versuche I, 1 (pag. 58),
experimentell bestimmt wurden, so zeigt sich bis auf cinige Deei-
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malstellen eine vollstiindige Gleichheit, welehe fiir die Riehtig-
keit der Bestimmung zu sprechen scheint.

Fiir dax Blatt von Twulipa praecor bei 35°  Wasser

hereelmet sich derFestigkeitsmodul des Bastes in derselben Weise.
Nach Versnch VIL (pag. 63), ist = 513 Kilogramm wnd 7'=
3:6 Kilogramm; aus der Tabele 11 (pag. 49) ist f, = 0-345H Kilo-
gramm, f, = 1-123 Kilogramm ; und ¢, = 0-2103 Kilogramm, ¢, —
05 Kilogramm. Es ergibt sich desshalb fiir den Festigkeitsmodul
des Bastes f; = 13-422 Kilogramm und fiir den Tragmodul des
Bastes £, = 10-0% Kilogramm. Diese Resultate, wieder verglichen
mit den durch das Experiment im Versuche (II, 2 pag. 60) erhal-
tenen zeigen abermals eine 1"bereinstimmung bis anf eine Kleine
Ditterenz, welehe offenbar in Beobachtungsfehlern liegt.

Nachdem ich aber ausser diesen zwei Versuchen keine
anderen mehr mit Blittern ohne Epidermis angestellt habe, so
lialte ich es fiir itherfliissig, die Berechnung des Festigkeits- und
Tragmoduls des Bastes der iibrigen Blitter hier durchzufiihren,
sondern gebeblossdie dureh Rechnung gefundenen Werthe, welehe
den zwei Versuchen zu Folge auneh als vielitig angeschen werden
kounen, in der folgenden Tabelle, Seite 66, an.

Aus dieser Tabelle wird nun ersichtlich, dass die Werthe
fiir den Festigkeits- und Tragmodul des Blattes, wenn nebst dem
Bast aueh noch die Querschnittsfliche der Epidermiszellen zum
belasteten Quersehnitt gercehnet werden, allerdings kleiner aus-
fallen als in dem. Falle. wo nuur der Bast allein in Rechnung
gezogen warde, die beiden Oberhiiute aber dennoch am Blatte
vorhanden waren. Allein die gefundencn Resultate stelien, wie
ich schon frither gezeigt habe, dem wahren Werthe gemiiss niiher,
wie sich iiberdies aus den iibercinstimmenden Resultaten des
Festigkeitsmoduls des Bastes dureh Rechnung mit den Werthen,
die experimentell gefunden wurden, sehon annehmen lidsst. Diese
Versuche aber fiihrten mich anch zu der Vermuthung, ob nicht
in denjenigen I'dllen, wo die specifisch-mechanischen
Zelleninihrer Entwickelung mehroder weniger zuriiek-
gebliehen, also eine nur geringe meehanisehe Leistung
za vollfithren im Stande sind, dann auch die Zellen der

Sitzb.d. mathem.-naturw. Cl. LXXVI. Bd. I. Abth. 29
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Zusammenstellung der nach Beriieksiehtignng des Quersehnittes und des Festigkeits-
moduls der Epidermis corvigivten Werthe fiir den Festigkeits- nnd Pragmodul des
Blattes nnd des Bastes.

Tabelle IT'V.

, Blatt mit dem Querschnitt gs—- go —+ yu
Wassergehalt
N ame .<7uo ST . R — I [o
in Procenten
s, I
— - — — e
Hyacinthus orientalis 90 1-002 Kilogramm 1-3 Kilogramm 2:503 Kilog _
" ” .. 25 37 7 4-4 Y 8-H24 " 952 -
Allium Porram . . . ... .. .. 52 265 " 34 . ; Do . G-723 -
. S e DS 20 124 ) 5-21 . _:I“ . 115 ,
Allivw eepa ..o 8D el » 347 » Hedd . 817 .
9 9 ccecoovooc 27 4-08 . G-42 . 1044 o 15-7 .
Tulipu praecox .. ... .. .. . ) 36 . o 13 . 10-01 . 13-42 .
. 7 ccsssscoac 20 . -2 . 14-48 , 17-84 :
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Epidermis gewissermassen einen Theil der Function dev
ersteren iibernehmen und somit anch dem mechani-
schen Systeme der Pflanze unter Umstiinden zngezihlt
werden miissen.

Dureh die in diesem Abschuitte vorvgefithrten Versnche
diirfte diese Vermuthung gewiss gestiitzt werden.

ITI. Capitel.

Yersuche iiber die Frage, ob die Unterschiede in der
Festigkeit und Elasticitit lebender und todter (trockener)
Gewebe nur dureh den verschiedenen Wassergehalt oder
auch durch eine verschiedene in der Ovganisation der
lebeuden Pflanzentheile liegenden Molecularstructur der
mechanisehen Zellen hervorgerufen werden.

Nachdem ich in den vorhergegangenen Abschnitten gezeigt
habe, dass trockene vegetabilische Gewebe eine grissere Festig-
keit besitzen als friseche noch lebeude, aber eine geringere Elasti-
citiit erkennen lassen, so driingt sich nnwillkiirlich die Frage anf,
ob dieser Unterschied, der unter Umstiinden ein sehr bedentender
sein kann, nwr dureh den jeweiligen Wassergehalt hervorgerufen
werde, oder ob nicht vielleicht dureh eine verschiedene molecalare
Struetur der mechanischen Zellen im todten . Zustande diese
Differenz in der PFestigkeit der lebenden und todten Gewehe
bedingt werde.

So interessant nnd beziehungsreieh diese Frage ist, so sind
bisber noch keine Versuche dariiber augestellt worden. Schwen-
dener! dentet nur auf eine Verschiedenheit in der Colision
zwischen dem todten und lebenden Bast hin, ohue jedoch auf
diesen Gegenstand niiher einzagehen nnd denselben zn verfolgen.

In diesem Abschnitte habe ich es unternommen, einige Ver-
suche mitzutheilen, welche ich iiber diese erwiihnte Frage aus-

1] e, pag. 14,
29%
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eefiilirt habe, nebst einigen dait im Zusamumenhange stehenden
Bemerkungen iiber die genauere Bezichung des Wassergehaltes
zur Festigkeit gewisser Organe.

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt.

Es wurde cine grissere Anzahl von gleich breiten und gleich
langen Riemen aus der Mitte eines Blattes geschnitten und 4—5
sogleich zum Versuche verwendet. Mit den iibrigen wurde die
Wassergehalt-Bestimmnng gemacht.

Nachdem nun durch Austrocknen an der Luft der Wasser-
gehalt bis anf 15 beziehungsweise 25Y/ erniedrigt wurde,
machte ich mit einigen Riemen neuerdings Bestimmungen, gab
die Fragmente der Riemen wieder zu den iibrigen hinzu und legte
hierauf alle Blattstreifen in reines Wasser, worin sic so lange
verblieben, bis das urspriingliche Gewieht und somit auch der
urspriingliche Wassergehalt wieder hergestellt war,

Dann machte ich neuerdings Festigkeits- und Elasticitiits-
versuchie mit dem Riemen nnd konnte demmnach beurtheilen, ob
nach erfolgter Wasseranfnahme des todten Riemens die Festig-
keit und Elasticitiit dieselben Werthe lieferte wie am frischen
noch lebenden Planzentheile oder nicht.

Zu den Versuehen withlte ieh nur jene Blitter, welche ich
schon im frischen, noeh lebenden und im todten Zustande auf
ihre Festigkeit gepriift hatte. Es sind demnach im Folgenden nur
diejenigen Versuche mitgetheilt, welehe ich mit den neuerdings
aut den urspriinglichen Wassergehalt reducirten Blattriemen
angestellt habe, weil die Versuche mit dem lebenden und todten
Blatte schon im ersten Capitel angefiihrt sind; ich verweise dess-
halb nur anf dieselben.
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L. Blatt von Dracaena indivisa Forst.
1. Versuch.

Mit cinem Riemen aus der Mitte des Blattes, der nach Aus-
trocknung bis auf 159/, wieder anf 400/, Wassergehalt gebraeht
wiurde.

Liinge des Riemens = 253 Millimeter.

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingerang von 1+5 M.

., 4 . . . . o B
. 6 - . " . . . 05
. 8 - ; B, . . . 0D

. 10 " - . = . S5

5 12 . 3 - " . - U
o 12 . 5 . = v O —
, 12:543 riss der Streifen entzwei.

Totalbelastung = 12-543 Kilogr. Verlingerung =4 Mm.

Der Quersehmitt der specifisch-mechanisehen Zellen betrng
0-542 Quadratmillimeter, woraus sich folgende Werthe berechnen.
Ein Festigkeitsinodul von 23-12 Kilogramm, und bei einer Elasti-
eitditsgrenze von 10-33 Kilogranun, ein Tragmodul von 18-95 Kilo-
gramm, der Elasticitdtsmodul berechnet sich auf 1450 Kilogramni-
Millimeter bei einer Verlingernng von 157 aut 1000,

2. Versuch,

Fin Blattriemen von derselben Linge und der anf dieselbe
Weise behandelt wurde, zeigte einen Quersclnitt der mechanischen
Zellen von 0-471 Quadratmillimeter nnd zerriss bei einem Gewichte
von 10:913 Kilogramm ; daler betriigt der Festigkeitsmodul 23-22
Kilogramm, der Tragmodul = 13-75 Kilogramm. bei der Elasti-
eitiitsgrenze von 8:789 Kilogramm, der Elasticititsmodul aber
144-95 Kilogramm - Millimieter bei einer Verlingerung von 1565
auf 1000, Der

3. Versuch
ergab fiir einen Riemen derselben Linge und desselben Blattes
bei einem Querschnitt des Bastes von 061 Quadratmillimeter
und einem Zerreissgewichte von 141215 Kilogranm, ein Festig-
keitsmodul von 23-15 Kilogramin, ein Tragmodul von 18-82 Kilo-
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gramm bei ciner Elasticitiitsgrenze von 11-43, ferner cinen Elasti-
citiitsmodul von 1450-2 Kilogramm-Millimeter bei einer Verliin-
gerung von 1572 aut 1000.

Dax arithwetischie Mittel aus diesen 3 Versuchen genommen,
ergibtdesshalb fir den nach Austrocknung wieder auf 40", Wasser
crliihten Riemen des Blattes von Dracaena ein Festigkeitsmodul
von 23-163 Kilogramm, ein Tragmodul = 18-173 Kilogramn, ein
Elasticititsmodul von 14499 Kilogramm-Millimeter und eine
Verliingerung von 1569 auf 1000.

IL Blatt von Dasglirion longifoliion.

Riemen aus der Mitte des Blattes nach Austrocknung bis

auf 10 wieder auf 45°/) Wasser erhiht.
1. Versuch.

Linge des Riemens = 315 Millimeter.

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingerung von 1-—>Mm.

3 . . . . . . L— .

» 5 - - - - U':) -
p 08 - . . . . - U
. 9 ) . - . ~ 05
, 10 . . ’ . 0b L
s LU . - - . - P (12 N
. 1107 . . . 0-— .
. 11:0764 . zerriss der Riemen.

'l‘ot:\lel;\istu'ug:A 110764 ]{ilogx;. B Verliingerung = 4-5 Mm.

Die Querschnittsfliiche des Bastes betrug in wahrer Grosse
0496 Quadratmillimeter. Es berechnet sich daher ein Festig-
keitsmodual von 22:32 Kilogramm, ein Tragmodul 19-57 Kilo-
gramm bei einer Elasticitiitsgrenze von 10-17 Kilogramm, ferner
ein Elasticititsmodul von 19855 Kilogramm-Millimeter bei einer
Verliingerung von 11-11 auf 1000.

2. Versnch,

Mit ecinem Riemen derselben Liinge und bet demselben Wasser-
gehalte zeigten sieh folgende Resultate: Ein Festigkeitsmodul
von 225 Kilogramm, ein Tragmodul von 19:56 Kilogramm, ein
Elasticitiitsmodul von 1985 Kilogramm und eine Verliingerung
von 11-1 auf 1000,
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[

3. Versuceh.

Em Blattriemen von derselben Liinge ergab ein Festigkeits-
modul von 22:32 Kilogramm, ein Tragmodul 1958 Kilogramm,
ein Elastieitiitsmodul von 19852 und eine Verliingerung von
11-13 auf 1000.

Das Mittel aus diesen Bestimmungen ergibt demmach fiir den
nach Anstrocknung wieder auf 45 & Wasser reducirten Blatt-
riemen von  Dasylirion longifolium ein Festigkeitsmodul  von
22:313 Kilogramm, ein Tragmodul von 19:59 Kilogramm, ein
Elasticititsmodnl von 1935-23 Kilogramm-Millimeter unl eine
Verlingerung von 11-13 auf 1000,

III. Blatt von Phormin tenar.

Nach Austrocknen bis auf 13 wieder auf 45°  Wasser
erhiht.

1. Versuel.

Linge des Riemens = 240 Millimeter.

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verliingerung von 05 Mm.

» 3 » - - - - ' - 05 »
5 O " 3 R (5 R
i N . S - o U
o P . - - . B () R
L1 . . . . 0b
- s - . . - o O
L 11716 . riss der Riemen entzwel.
Totalbelastung = 11-716 Kilogr. Verliingerung =3 M.

Die Quersehnittsfliiche der mechanischen Zellen berechnete
sich ant 0451 Quadvatinillimeter. Daher betriigt der Festig-
keitsmodnl 25-98 Kilogramm, der Tragmodul 2178 Kilogramm
bei einer Elasticitiitsgrenze von 846978 Kilogramm, ferner
der Elasticititsmodul 1943-5 und  die  Verliingerung auf
1000, 12-5.
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2. Versuch.

EinBlattriemen von derseiben Liinge und demselben Wasser-

gehalte lieferte folgende Resultate: Ein Festigkeitsmodul 2572

Kilogramm, ein Tragmodul = 21-68 Kilogramm, ein Elasticitéits-
modul = 1943-71 Kilogramm-Millimeter und eine Verliingerung

von 12-3 aut 1000. Der

3. Versuch,

welcher ebenfalls mit einem Blattriemen derselben Linge und
bei demselben Wassergehalte angestellt wurde, zeigte folgen de
Resultate: Ein Festigkeitsmodul von 25-37 Kilogramm, ein Trag-
modnl von 21-73 Kilogranim, ein Elastieitiitsmodul von 19435-5
Kilogramm-Millimeter und cine Verliingernng von 12-13 auf 1000,

Es ergibt sieh demnach aus dem Mittel dieser Bestimmungen
fiir den nach Anstrocknung wieder auf 40", Wasser gebrachten
Blattriemen von Phormium tenar ein Festigkeitsmodul von 25856
Kilogramm, ein Tragmodnl von 21-75 Kilogramm, ein Elasticitiits-
modul von 1943-57 Kilogramm-Millimeter und eine Verliingernng
von 1247 anf 1000.

Um die Untersehiede zn ersehen, welche sich zwisehen den
hier gefundenen Resnltaten und denjenigen, die am frischen nnd
todten Blatte beobachtet wurden, in der Festigkeit und Elasti-
citiit ergeben haben, ist die folgende Tabelle zusammengestellt
worden (s. S, 73).

Diese Versuche zeigen nun ganz deutlieh, dass der einmal
ansgetrocknete Blattriemen durch Wasseraufnaline nicht
mehr seine urspriingliche Elasticitiit und Festigkeit erhiilt, sondern
dass ervielmehreine grissere Festigkeit nud Trag-
kraft, aber cine geringereElasticitit erkennen lisst.
Diese Thatsachen ergeben demnach; dass die Untersehiede in
der Festigkeit nnd Elasticitiit lebender und todter
Gewebeniehtalleindurclidenversehiedenen Wasser-
gehalt, sondern auveh dnrehverschiedene demleben-
den Gewebe cigenthiimliche Struetnrverhiltnisse
hervorgerufen werde, welehe es eben bewirken, dass bei
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gleichem Wasscergehalte die Festigkeit und Elasticitiit des todten
Gewebes verschieden sind von der Festigkeit und Elastieitiit des
frischen noch lebenden Gewebes.

Sei den Versuchen mit dem Blatte und mit der Epidermis
von Allivn Porrum, Allicm cepa wnd Tulipa praecor machte ich
die Beobachtung, dass nur bis zn ciner gewissen Grenze die
Festigkeit mit dem abnehmenden Wassergehalte zunimmt, dass
sic vielmehr von da ab im beinahe ganz trockenen Zustande
wieder Kleiner wird.

Diese Beobachtung veranlasste mich, cinige ncue Versuche
in der Richtung anzustellen, am zn erfahren, welche engere
Jeziehung zwischen dem Wassergehalte der Zellmembran und
der Festigkeit des Gewebes hesteht.

In den Versnchen IN -XII (pag. 19—23) mit den Bliittern
vou Allium Porvam, Allinm cepa wnd Tulipa praeesa ergab sich bei
dem grissseren Wassergehalte eine geringere, hei dem kleineren
Wassergehalte aber eine grissere Ilestigkeit. Die Versuche,
welclie ich aber wit fasxt wasserlosen Blittern anstellte,
zeigten ebentalls anch kleinere Werthe fiir die Festigkeit.

I Blatt von Aliwme Porrine bei einem Wassergehalt
von 8 .

1. Versuch.

Der Versueh wurde mit einem Streifen von 120 Millimeter
Linge vorgenommen, weleher bei einem Gewichte von 0-175 Kilo-
cramm zerriss.  Die Querschuittsfliiche des Bastes betrng 0:0238
Quadrat - Millimeter, woraus sich ein Festigkeitsmodul von 6:33
Kilogramm, ein Tragmodul von 473 Kilogramm bei einer Ela-
sticitiitsgrenze von 0-12534 Kilogramm berechnen.

2. Versuceh.

Ein Streifen von derselben Linge und von demselben
Wassergehalte ergab folgende Resultate: Ein Festigkeitsmodul
von 62 Kilogramm und ¢in Tragmodul von 453 Kilogramm.
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3. Versuch

mit einem Blattriemen von demselben Wassergehalte und der-
selben Liinge zeigte ein Festigkeitsmodul von 6-3 Kilogramm and
ein Tragmodul von 4-62 Kilogramm.

Das Mittel erzibt demmach fiir das Blatt von Alliwm Porrum
bei 8%, Wasser ein Festigkeitsmodul von 6-273 Kilogramm und
ein Tragmodul von 4-66 Kilogranm.

II. Blatt von Alliwne cepa bei 10" Wasser.

1. Versuch.

Ein Riemen von 955 Millimeter Linge und einer Quer-
sehnittstliiche des Bastes von 0-073 Quadrat-Millimeter ergab ein
Festigkeitsmodul von 7-3 Kilogramm hei einem Zerreissgewichite
von 0-556 Kilogramm und ein Tragmodul von 576 Kilogramm
bei eiver Elastieitiitsgrenze von 0-420438 Kilogramm.

2. Versueh

mit einem Blattriemen von derselben Liinge und demselben Wasser-
gehalte zeigte ein Festigkeitsmodul von 7-62 Kilogramm und
ein Tragmodul von 5-81 Nilogramm. Der

3. Versuel,

welcher ebenfalls mit einem gleichlangen Riemen angestellt wurde,
ergab folgende Werthe : Ein Festigkeitsmodul von 7-:32 Kilogramm
und ein Tragmodul von 5:63 Kilogramm.

Das Mittel aus diesen Bestimmungen zeigt demnach fiir das
Blatt von Alliwm cepa bei einem Wassergehalt von nur 100, ein
Festigkeitsmodul von 7431 Kilogranm und ein Tragmodul von
573 Kilogramm.

HL Blatt von Tulipa praecox bei 1 Wasser.

1. Versuch.

Fiir einen Riemen aus der Mitte des Blattes von 112 Milli-
meter Linge und einer Quersehnittsfliiche des Bastes von 0-64
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Quadratmillimeter, ein Festigkeitsmodul von 5782 Kilogramum
.“

und ein Traguodul vou 3-684 Kilogramm.

2. Versueh

miteinem Riemen von derselben Linge und von demselben Wasser-
gehalte ergab ein Festigkeitsmodul von 5-65 Kilogramm und ein

o,

Tragmodul von 3-72 Kilogramm. Der

3. Versuceh

endlich zeigte folgende Resultate: Ein Festigkeitsmodul von
576 Kilogramm und ein Tragmodul von 3-6G9.

Desshalb berechnet sich aus dem Mittel dieser Versuche fiir
das Blatt von Tulipa praecox bei 7°/ Wasser ein Festigkeits-
modul von 573 Kilogramm und cin Tragmoduol von nur 3:698
Kilogramm.

Obgleich bei diesen Bestimmnngen auf den Auntheil der
Epidermis an der Festigkeit nicht Riicksicht genommen wurde,
so sind diese Resultate doeh vergleichbar mit denjenigen, welche
an den Blittern anch nur mit Beriicksichtigung der Quersehnitts-
fliiche des Bastes gefunden wnrden.

Die Versuche zeigen also gauz dentlieli, dass bei den unter-
suchten Bliittern im beinahe villig wasserlosen Zustande die
Festigkeit bedentend kleiner sich heransstellte als dann, wenn
das Blatt eine griossere Menge von Wasser enthiilt.

Diesen Resultaten zufolze mnss man annehmen, dass da s
Maximunm der absolnten Festigkeit nicht mit dem
Minimum des Wassergehaltes des betreffenden Organes
zuisammentiillt, sondern dass walrscheinlicherWeise
die Festigkeit nur bis zo ciner gewissen Grenze,
welehe jedoeh in diesen Versuchen nicht ermittelt
wurde, mit dem abnehmenden Wassergehalte wiichst,
dassaberimginzlich ausgetrockneten Znstande die
molecularen Structurverhiiltnisse andere werden, die
Cohiision und somit auch die Festigkeit geringer
sich heransstellen.

Die llauptresultate der in dieser Abhandlung mitgetheilten
Untersuehungen lanten:
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1. Die absolute Festigkeit vegetabilischer Organe
(Bliitter) und ihrer mechanischen Zellen ist im frischen
noeh lebenden Zustande geringer als im todten
(trockenen), withrend fiir die Elasticitiit dieser Organe
und Zellen das Umgekehrte gilt. In gewissen Fillen
sind anch die Elemente der Oberhaut zu den meechani-
schen Zellen zu rechnen.

2. Es hat sieh herausgestellt, dass die Elasticitit
und Festigkeit eines und desselben Gewebes (Ober-
haut) an versehiedenen Stellen eines Organes ver-
schiedene sein konwen. So wurde gezeigt, dass die
Oberhaut der Zugseite der nntersuehten Blitter elasti-
scher ist als die der Drunckseite und dass an der
Sehattenseite der Stengel sieh cine grossere Elasti-
citiit als an der Lichtseite knud gibt. Diese Thatsachen
wurden zur Erklirung des positiven Heliotropismus
herangezogen.

3. Der Unterschied in der Festigkeit und Elasti-
citiit lebender und todter (troekener) vegetabilischer
Gewebe und Organe liegt nieht allein im verschiedenen
Wassergehalte, sondern aneh in der verschiedenen
Molecularstruetur der mechanischen Zellen.

4. Die Festigkeit nimmt allerdings mit der Ab-
nahme des Wassergehaltes des betreffenden Organes
zu, jedoch nur bis zu einer bestimmten Grenze, von
weleher aus die Festigkeit mit dem Wassergehalte
abunimmt.

Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinem hochgeehrten
Lehrer, dem: Herrn Professor Dr. Julins Wiesner fiir die that-
kriftive Unterstiitzung und Anleitung bei der Durchfithrung
dieser Arbeit meinen ergebensten Dank auszusprechen.




